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1 Problemstellung und Forschungsbedarf

1.1 Herausforderungen des 6kologischen Gemusebaus

Im Rahmen der allgemeinen Debatte zu Natur- und Ressourcenschutz sowie des nachhaltigen
Handelns werden alle Bereiche von Landwirtschaft und Gartenbau kritisch betrachtet. Ein As-
pekt ist die Nutzung der Nahrstoffe fur das Pflanzenwachstum und die mdglichen Auswirkun-
gen auf Boden, Wasser und Luft. Die Praxis des ¢kologischen Landbaus versucht die Anfor-
derungen unter anderem mit dem Prinzip des N&hrstoffkreislaufes innerhalb eines Betriebes
zu erfllen (oekolandbau 2022, Deumlich et al. 2016).

Nahrstoffbilanzen werden genutzt, um N&ahrstoffflisse von und zum Betrieb zu beurteilen und
zu bewerten. Eine ausgeglichene Bilanz wird als Zeichen eines angestrebten Nahrstoffkreis-
laufs bewertet. (LfL, 2022) Wie weit ein solcher Kreislauf geschlossen sein kann, hangt stark
ab vom Betriebstyp und dessen innerbetrieblichen Nahrstoffstrome.

Einige Erhebungen zeigen, dass es im Nahrstoffmanagement von Sonderkulturen im 6kologi-
schen Landbau zu erheblichen Nahrstoffungleichgewichten kommen kann (von Fragstein et
al. 2004, Cuijpers et al. 2008, Voogt 2014, Titarelli et al. 2017, Zikeli et al. 2017, Moller 2018).
Spezialisierte Gemusebetriebe haben einen sehr hohen Nahrstoffbedarf durch das schnelle
Massenwachstum der Gemusearten und die Menge der verkauften pflanzlichen Produkte. In
der Regel haben diese Betriebe keine oder nur eine geringe Tierhaltung und deshalb spielt ein
aul3erbetrieblicher Nahrstoffaustausch eine ungleich gréRere Rolle als in Gemischtbetrieben
mit Tierhaltung. Bei zahlreichen Gemusekulturen ist insbesondere der N- und K-Bedarf deut-
lich hoher als in Ackerkulturen, sodass bei der Produktion von Gemisearten mit einem sehr
hohen N-Bedarf (z. B. Blumenkohl, Brokkoli, Rosenkohl) sowohl die Ertrags- als auch die Qua-
litatssicherung bei den gegebenen Ertragserwartungen unter den Bedingungen des dkologi-
schen Anbaus eine besondere Herausforderung darstellen.

Eine primare Ausrichtung der Dingung auf den N-Bedarf auf der Basis von Wirtschaftsdin-
gern fuhrt auf langere Sicht zu einer Anreicherung von P im Boden, da Festmiste und Kom-
poste einen relativ héheren P-Gehalt haben, der Gber der Pflanzenabfuhr liegt. Der K-Gehalt
von in Festmist kann je nach Aufstallung geringer sein als der Bedarf von Gemusepflanzen,
so dass das Niveau des verfigbaren Kaliums im Boden mit kontrolliert werden sollte. P-Salden
konnen die Kontrollwerte nach der DUV tiberschreiten. Zusatzlich konnen auch S-Uberschiisse
entstehen (von Fragstein et al. 2004, Titarelli et al. 2017, Zikeli et al. 2017, Mdéller 2018).

Die Nutzung von Leguminosen zur Stickstoffversorgung im Gemusebau wird in den letzten
Jahren zunehmend diskutiert und ausprobiert. Sie reicht bisher noch nicht aus und hat viele
Folgewirkungen im Betriebszusammenhang.

Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit sind nicht nur die Nahrstoffmengen, sondern auch die
Effizienz in der Anwendung in Betracht zu ziehen. Die N-Nutzungseffizienz des 6kologischen
Gemiuseanbaus ist teilweise sehr niedrig (Cuijpers et al. 2008, Zikeli et al. 2017), besonders
in Systemen mit hohen Anteilen an Festmist oder Komposten. Systeme auf Basis von N-rei-
chen organischen Handelsdiingemitteln zeigen dagegen N-Nutzungseffizienzen, die an die
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von konventionellen Systemen heranreichen (Zikeli et al. 2017). Allerdings basieren ausge-
rechnet jene Handelsdiinger mit der hochsten N-Nutzungseffizienz wie Hornprodukte, Feder-
mehle und Schweineborsten auf Reststoffen aus der intensiven konventionellen Tierhaltung
oder werden aus Entwicklungslandern importiert. Dadurch ergibt sich ein systemimmanenter
Widerspruch zu den tbergeordneten Zielen des 6kologischen Landbaus, der sich mit den ak-
tuell verfiigbaren Dingemitteln nur schwer auflésen lasst (Méller und Schultheil? 2014, Srad-
nick et al. 2017, Zikeli et al. 2017).

Es kdnnen auch Effizienzwerte >1 auftreten, d.h. die Abfuhr von Nahrstoffen mit den Pflanzen
ist groRRer als die Zufuhr, die Differenz wird aus der Bodenreserve entnommen. Im Sinne einer
nachhaltigen Bewirtschaftung ist das ebenfalls kritisch zu bewerten.

Die Dingebedarfsermittlung ist eine MalRnahme, die die Diingermengen dem Bedarf anpas-
sen soll. Es stellt sich aber die Frage, ob die Berechnungsansatze fir den 6kologischen Anbau
anwendbar sind. Da organische Dinger eine Diingewirkung haben, die Gber das Jahr der An-
wendung hinausgeht und damit eine kumulative Wirkung Uber die Jahre eintritt, sind EDV-
Programme in der Entwicklung, die die mehrjahrige Wirkung modellieren und daraus eine ak-
tuelle Dingeempfehlung fur aktuelle Kulturen berechnen. Damit kdnnte eine héhere Effizienz
bei gleichzeitig htherer Umweltvertraglichkeit erreicht werden. Das verdeutlicht den akuten
Handlungsbedarf im Bereich der Nahrstoffversorgung und Diingung 6kologischer Gemisekul-
turen. Es besteht die Herausforderung, die heutigen Anbau- und Diingungssysteme so weiter
zu entwickeln,

- dass letztlich eine ausgewogenere Gesamtdiingung (bessere Ubereinstimmung der
Nahrstoffzufuhren und -abfuhren) erreicht wird,

- dass eine zielgenaueren und effizienteren N-Diingung, d.h. starkere Synchronisation
von N-Freisetzung und Néahrstoffbedarf erreicht wird,

- dass Leguminosen-N zeitlich und raumlich flexibler sowie effizienter genutzt wird, und

- dass die anderen Hauptnahrstoffe P, K und S, eine hohere Nahrstoffnutzungseffizi-
enz erzielen.



1.2 Wissenschaftliche Ziele und Forschungsbedarf

Ziel des Vorhabens war es, zur Verbesserung des Nahrstoffmanagements im dkologischen
Gemiseanbau im Sinne ausgewogener Bilanzen fir die Hauptndhrstoffe sowie hoher N-Effi-
zienz bei Freilandkulturen beizutragen. Fir den geschitzten Anbau in Deutschland gibt es
eine exemplarische Untersuchung von Zikeli et al. 2017. Der aktuelle Wissenstand zur Dun-
gungspraxis im dkologischen Freiland-Gemusebau ist allerdings eher gering. Damit ist es die
Aufgabe, durch exemplarische Erhebungen von Nahrstoffimporten (v.a. Dingemittel) und -
exporten (v.a. Produkte und deren Inhaltsstoffe) in 6kologischen Gemusebaubetrieben den
aktuellen Stand des Nahrstoffmanagements zu erfassen und zu beurteilen.

Um das Problem der Abh&ngigkeit von Dingemitteln zu verringern, die kritisch angesehen
aber vielfach verwendet werden, sollten alternative Diingemittel in Versuchen hinsichtlich ihrer
Ertragswirkung und Nutzungseffizienz untersucht und bewertet werden. In einem zweiten An-
satz werden Strategien zur Erhéhung und verbesserten Nutzung der betrieblichen N2-Bindung
durch Leguminosen untersucht. Dazu zahlen die zielgerechte Etablierung von Kleegras und
Verfahren zur nachfolgen DlUngernutzung wie Transfermulch, Silage etc., Verbesserung der
Verfahren Nutzung von legumen Zwischenfriichte und Untersaaten. Verfahrensanderungen
zur Einbringung von Leguminosen werden hinsichtlich ihrer Diingewirkung und damit Ertrags-
potential gepruft.

Zentrale Bedeutung hat die Weiterentwicklung und Prifung Modellgestitzter Systeme zur
Dungeberechnung im 6kologischen Gemuisebau. Die System NDICEA aus den Niederlanden
und N-Expert vom IGEZ basieren auf unterschiedlichen Modellen zur Kalkulation der Stick-
stoffdiingewirkung, sowie der Wirkung von Grindiingung und Ernteresten auf die N-Freiset-
zung in Abhangigkeit von Standort und Witterung. Die EDV-Tools sollen die Gartner dabei
unterstitzen den Verlauf und die Hohe der N-Mineralisierung im Verhaltnis zum Verlauf der N-
Aufnahme der Kulturen zu schatzen und daraus Diingeempfehlungen abzuleiten. Dabei sollen
ausgewogene Bilanzen nicht nur fir N, sondern auch fir die tbrigen Hauptnahrstoffe berick-
sichtigt werden. Zur Uberpriifung der Modelle und Vergleich mit anderen Diingeberechnungen
(DuV, betriebseigene Kalkulation) wurden Versuche an verschiedenen Standorten in Deutsch-
land durch die Projektpartner durchgefiihrt.

Der gemusebaulichen Beratung und Praxis soll dadurch ein Instrument Ubergeben werden,
mit dessen Hilfe eine bedarfsgerechte und ausgewogene Diingung ermoglicht wird, die nicht
nur den Nahrstoff Stickstoff, sondern zugleich auch die tbrigen Makronahrstoffe bericksich-
tigt.

Erganzend wird in Labor- und Gewéachshausversuchen die N-Dynamik und damit die Dinge-
wirkung von Kleegrasprodukten und anderer organischer Diinger untersucht. Der Fokus liegt
dabei auf Bodeneigenschaften — speziell der Tongehalt und die Bodenart — und das CN-Ver-
haltnis der Dingemittel. Die Ergebnisse werden Teil einer verbesserten Modellbildung in den
EDV-Tools sein.

Im Einzelnen wurden folgende Arbeitsziele bearbeitet



— Analyse und Bewertung des derzeitigen Stands der Nahrstoffversorgung und -dynamik von
Okologischen Gemuseanbausystemen durch Erfassung und Bilanzierung der Importe und
Exporte von Nahrstoffen im Gemiiseanbau

— Anpassung von Dungungsstrategien mit dem Ziel der Erhdhung der N-Effizienz

O

der Erfassung der Nahrstoffdynamik von organischen Dungemitteln sowie Ernteriick-
stdnden und Griundingung unter spezieller Berlicksichtigung von a) Wechselwirkun-
gen mit Bodeneigenschaften, b) neueren Diingemitteln aus der Lebensmittelverarbei-
tung und c) optimierte Ausbringungsverfahren wie Strip-Till, UnterfuRdingung, etc.
der Bewertung und Weiterentwicklung Futterleguminosen-basierter Diingungsverfah-
ren — Optimierung von Na-Fixierung und betrieblicher N-Nutzungseffizienz durch
Cut & Carry-Verfahren (Transfermulch, Silage)

— Weiterentwicklung von Dingestrategien und Kalkulationsverfahren fiir Bedingungen des
Okologischen Gemiisebaus auf Basis der EDV-gestitzten Kalkulationsverfahren N-Expert,
NDICEA fur die Berechnung der Dingung (N, P, K, S), Berechnung der N-Freisetzung in
Abhangigkeit von Standort, Dingung, Witterung und Nahrstoffbilanzen

©)

©)

Validierung der EDV-gestitzten Kalkulationsverfahren anhand von Daten aus Versu-
chen der verschiedenen Kooperationspartner sowie aus Praxisbetrieben aus den ver-
schiedenen Bundeslandern

Anpassung der Datengrundlagen fur die Modelle N-Expert und NDICEA auf die Bedin-
gungen des 6kologischen Gemiisebaus durch a) Ergdnzung von Dingemitteln und
Dungeverfahren und deren Wirkung auf die Nahrstoffdynamik, b) Informationen aus
Bodenuntersuchungen als Faktor fir die Berechnung von Nahrstoffverfiigbarkeit und
Diingewirkung

Berechnung von N-, P-, K- und S-Bilanzen im Nahrstoffmanagement der Schlage sowie
Reduktion von mdglichen P- und ggf. auch S-Uberschiissen

Mogliche Hirden in der Akzeptanz der Kalkulationsverfahren in der gemusebaulichen
Praxis



1.3 Organisationsstruktur des Projekts

Fur die Bearbeitung des Forschungspakets wurde die Arbeit in verschiedene Themenschwer-
punkte aufgegliedert und jeweils zu Arbeitspaketen zusammengefasst, wobei die Projekt-
partner jeweils an mehreren Arbeitspaketen mitarbeiteten.

Arbeitspaket 1: Koordination

Verantwortet und strukturiert die Kommunikation nach innen — Projektplattform OLAT, regel-
maRige Treffen, Video Konferenzen, etc. - und auRen — Homepage, Offentlichkeitsarbeit, Feld-
tage, fuhrt die Ergebnisse zusammen

Arbeitspaket 2: Situationsanalyse des 6kologischen Gemuiisebaus

Erfassung der Situation des dkologischen Freilandgemiisebaus, exemplarische Betriebserhe-
bungen, Beurteilung des Status des Nahrstoffmanagements mit Hilfe von Nahrstoffbilanzen

Arbeitspaket 3: Implementierung und Weiterentwicklung EDV-gestltzter Systeme im
gartnerischen Dingungsmanagement

Weiterentwicklung, Prifung und Validierung EDV-gestitzter Dingemanagementsysteme
NDICEA und N-Expert fiir den 6kologischen Gemuseanbau; Vergleich und Test der Modelle
in Anbauversuchen, Abschatzung der N-Verfligbarkeit, Berechnung der Diingeempfehlungen,
Validierung und Bewertung der Ergebnisse

Arbeitspaket 4: Ansatze zur Erhdhung der N-Inputs Uber biologische Nz-Fixierung in
gartnerischen Systemen

Erhdhung des betriebseigenen N-Inputs durch Maximierung legumer N.-Fixierung und N-Nut-
zungseffizienz; Kombination mit unterschiedlichen Anbauverfahren: Grinschnitttransfer
Cut&Carry, Lebendmulch, Untersaaten, Winterzwischenfriichte

Arbeitspaket 5: Alternative N-Diingemittel: Nahrstoffverfliigbarkeit, -input im Boden und
Einfluss des Ausbringungsverfahrens

Verbesserung der N-Effizienz und N-Bilanzen durch kleegrasbasierte Diingemittel, wie Silage,
Pellets, Garreste durch Nutzung von Reststoffen aus der Lebensmittelverarbeitung hier To-
fumolke, sowie Komposte; Einfluss der Ausbringungsverfahren - Unterful3-, Reihendiingung,
Einarbeitung) auf die N-Dingewirkung

Arbeitspaket 6: Dungewirkung als Interaktion von Dinger und Bodeneigenschaften

Ursachen fur unterschiedliche N-Freisetzung verschiedener Boden und Dungemittel identifi-
zieren, Prifung von Untersuchungsmethoden zur verlasslicheren Prognostizierung der N-Mi-
neralisation der organischen Dungung; erganzende Informationen fir Dingemodelle
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2 Forschungsberichte der Arbeitsgruppen

2.1 Situationsanalyse des 6kologischen Freiland-Gemusebaus

H.J. Reents (TUM), S. Stein, S. Zikeli (UHOH), K. Mdller (LTZ), K. Rather (LVG), N. Lenz
(DLR), R. Fischer, K. Egenolf (LWK NRW)

2.1.1 Einleitung

Der 6kologische Gemisebau nimmt innerhalb des dkologischen Pflanzenbaus hinsichtlich der
N&hrstoffnutzung und des Néahrstoffmanagements eine besondere Stellung ein. Die Kulturen
weisen in der Regel ein schnelles Wachstum auf und erfordern damit eine hohe Verflgbarkeit
der Nahrstoffe sowie hohe Nahrstoffmengen in kurzer Zeit, Anforderungen die deutlich hoher
sind als bei Ackerkulturen. Gleichzeitig werden mit dem Verkauf der frischen Produkte hohe
Néahrstoffmengen von den Flachen exportiert In einigen Untersuchungen (Cuijpers et al., 2008;
Moller, 2018a; Tittarelli et al., 2017; von Fragstein und Niemsdorff et al., 2004; Voogt, 2014;
Zikeli et al., 2017) wird gezeigt, dass es zu erheblichen Ungleichgewichten in der Nahrstoffver-
sorgung im Okologischen Gemiisebau kommen kann. Ob und wie weit dies fur die derzeitige
Situation in Deutschland zutrifft, ist kaum untersucht. Um die Situation beurteilen und Empfeh-
lungen fur die Zukunft entwickeln zu kénnen, ist es notwendig, in Betrieben mit Freilandgemd-
sebau das Nahrstoffmanagement hinsichtlich Input, Output, Bilanz und Nahrstoffnutzung bzw.
-effizienz zu evaluieren.

2.1.2 Methodische Voraussetzungen zur Berechnung von Nahrstoffbilanzen
im 6kologischen Gemisebau

Die Analyse von Nahrstoffbilanzen und Né&hrstoffeffizienzen verlangt moglichst genaue be-
triebsspezifische Daten, bei Datenliicken kann evtl. auf Datensammlungen der Lander bzw.
deren Berechnungsprogramme zum Dungebedarf zuriickgegriffen werden. Diese Daten-
sammlungen und Kalkulationsunterlagen basieren weitgehend auf Daten aus konventionellem
Anbau. Eine Bilanz auf einem 0kologischen Betrieb anhand eigener Daten sollte die Situation
am besten kennzeichnen. Bei fehlenden sollten Datensammlungen bevorzugt werden, in de-
nen die Ertragsdaten an die Bedingungen des tkologischen Anbaus angepasst sind.

Zur Einordnung der Ertrédge aus den Betriebserhebungen sind verschiedene Datensammlun-
gen, statistische Erhebungen und einige publizierte Daten zur Ertragsrelation vom 6kologi-
schen im Vergleich zum konventionellen Anbau verglichen worden. Das Ertragsniveau 6kolo-
gischer landwirtschaftlicher Marktfriichte liegt nach Angaben bei oekolandbau.de (2022) im
Durchschnitt bei relativ 0,48 des konventionellen Anbaus, fiir 6kologischen Freilandgemiise-
bau wird ein Wert von 0,77 angegeben, ohne dabei jeweils nach Kulturarten zu differenzieren).
Ein Vergleich fur 2019 und 2020 von Ertragserhebungen des Statistischen Bundesamts im
konventionellen und 6kologischen Anbau (destatis.de, 2022) ergibt eine Ertragsrelation von
0,70 (Tabelle 2.1-1) bei groRen Unterschieden zwischen den Kulturen. N-Expert, 2022 ver-
wendet die gleiche Relation.

Tabelle 2.1-1:Ertragsrelationen von 6kologischem zu konventionellem Freilandgemiisebau in verschie-

denen Statistiken und Datensammlungen
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PrifgroRRe Vergleich Relation

Oko destatis 2020 Konv. destatis 2020 0,70
Konv. Destatis 2020 Konv. DUV SN 0,74
Oko destatis 2020 Standard DUV SN 0,53

Konventioneller Anbau (konv.), 6kologischer Anbau (6ko), Daten Statistisches Bundesamt (destatis),
Diingeverordnung (Di1V), Sachsen (SN), Versuche Oko = ausgewahlte Versuche im dkologischen An-
bau in hortigate

Im Vergleich zu den Standardertrdgen der DUV in den Datensammlungen der Lander liegen
die vom Statistischen Bundesamt erfassten konventionellen Ertrage bei 0,74, die 6kologischen
Ertrage bei 0,53-0,51 (je nach Jahr), d.h. sie sind noch mal niedriger als der direkte Vergleich
der Daten aus der gleichen Datenquelle (Tabelle 2.1-1). In der DUV werden somit Standarder-
trage angenommen, die Uber den bei statistischen Erhebungen ermittelten Ertrag liegen.

Die Auswertung von 22 Versuchen im 6kologischen Gemiiseanbau (Hortigate, 2022) mit Fra-
gestellungen zu Sorteneigenschaft oder Dungerwirkung ergab flr elf vergleichbare Kulturen
eine Ertragsrelation von 1,59 zu 6kologischen Betriebsertragen. Das widerspricht zunachst
den Ertragsvergleichen auf betrieblicher Ebene. Es ist aber eine haufige Erfahrung, dass Ver-
suchsertrage deutlich Gber Betriebsertragen liegen. Versuchsbedingungen sind optimal ge-
staltet, die Ertragserhebung ist komplett und nicht durch Marktbedingungen beeinflusst. Damit
sind Ertragsergebnisse aus Versuchen keine Grundlage, um Standardertrage fir Betriebsbi-
lanzen zu erarbeiten.

Im Falle von Lucken bei den Ertragserhebungen (z.B. unzureichende Dokumentation bei Di-
rektvermarktung) sollte mit der Ertragsrelation von 0,51 zu den Standardertragen nach DiuV
der 6kologische Gemiiseertrag fur die Bilanzrechnung festgelegt werden, ohne Kultuarten spe-
zifisch zu differenzieren.

Bei einer Betriebsuntersuchung ist die exakte Ermittlung eines flachenbezogenen Naturaler-
trages kaum moglich. Auf betrieblicher Ebene lassen sich verkaufte Mengen einer GemUseart
auf Basis der Buchfuhrung feststellen, mit Bezug auf den Anbauplan kénnen dann mittlere
Ertrage Uber Flachen (meist ohne Aufschlisselung nach Séatzen) berechnet werden. Die Ver-
kaufsmenge wird aber nicht nur von Aufwuchs und Qualitat (marktfahige Produkte), sondern
auch von der Marktlage beeinflusst d.h. welche Produktmengen sich jeweils aktuell vermarkten
lassen.

Diese aufgezeigten Unterschiede in den Ertrdgen kénnen Konsequenzen fur Dingung in den
Betrieben nach sich ziehen. Aus der Diingerbedarfsberechnung nach DUV mit den dort hinter-
legten Ertragen ergeben sich ,erlaubte Nahrstoffmengen, die in den Betrieben nur in Ausnah-
menfallen mit den Produkten von den Betrieben exportiert werden. Fur die konkrete Diinger-
bemessung wére das zu bericksichtigen und in die Interpretation von Nahrstoffbilanzen mit
einzubeziehen.

Eine weitere Schwierigkeit und damit Ungenauigkeit der Ertragserfassung liegt in der Art der
Vermarktungseinheiten bei verschiedenen Gemdisearten. Sie werden in Bund, Kisten oder
Stuick gehandelt, fur die Umrechnung in Nahrstoffmengen werden aber Massen bendtigt. Das
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Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) hat ein Screening von
Stuickgewichten von Gemuse durchgefihrt und publiziert (Prif3e et al., 2003). Die auf der Seite
.Lebensmittelwissen® publizierten Daten erganzen die BVL Daten (Lebensmittelwissen, 2022)
durch eine grolRere Anzahl Gemusearten. Das Programm ,N-Expert” stellt fir einige Gemuse-
arten ebenfalls Stiickgewichte zur Verfigung. Daten zu verschiedenen Salaten sind im Rah-
men einer studentischen Arbeit erganzt worden (Seifert, 2020). Bei mehreren Werten fiir eine
Kultur sind diese Werte dokumentiert, damit betriebliche Angaben eingeordnet werden konn-
ten.

Fir die Berechnung der Néahrstoffbilanzen sind neben den Gemiisemengen Angaben zu den
Nahrstoffgehalten der Produkte notwendig. Die Angaben in den Datensammlungen zur DUV
beruhen in der Regel auf Produkten aus konventionellem Anbau. Sachsen stellt fiir Ackerkul-
turen jeweils Daten fur konventionellen und 6kologischen Anbau zur Verfligung (Sachsisches
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2022). Der Vergleich der Daten fur kon-
ventionellen und 6kologischen Anbau zeigt fur die 6kologischen Ackerkulturen einen relativen
Stickstoffgehalt von 0,95, fiur Phosphor und Kalium jeweils 1,02 (Oko Hackfriichte sind mit
hoheren Kaligehalten aufgefuhrt), fir Gemuse liegen keine Vergleichsdaten vor. Im Bilanzie-
rungstool Hunter (2022) werden fir eine kleine Anzahl Gemiisearten die relativen Gehalte von
N mit 0,98 fiir Oko-Produkte angeben, fiir P und K gibt es keine Unterschiede. In einem inter-
nationalen Review (Dangour et al., 2009) ist der relative N-Gehalt mit 0,93, fir P mit 1,08
aufgefihrt, fur K besteht kein Unterschied. Insgesamt sind mdgliche systematische Unter-
schiede so gering, dass sie bei der Unsicherheit der Ertragserfassung kaum eine Rolle spielen.
Da die Datenséatze der Lander fir Gemuise mit denen vom IGZ in den meisten Fallen identisch
sind, ist anzunehmen, dass die IGZ-Daten (Fink and Feller, 2001) die urspriingliche Quelle
sind. Somit werden die Daten vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie fur die Bilanzrechnungen verwendet, da sie die Vielfalt der Kulturen weitgehend voll-
standig abbilden.

Allgemein ist fur den 6kologischen Anbau die N-Fixierung durch die Leguminosen eine wich-
tige Stickstoffquelle. In 6kologischen Gemusebaubetrieben kdnnen andere Stickstoffherkiinfte
aber Uberwiegen, deshalb wird gerade fir diese Betriebe ein hdherer Anteil betriebseigenen
Stickstoffs gefordert, mindestens aber eine Herkunft aus 6kologischer Bewirtschaftung. In Hof-
tor-Bilanzen wird Stickstofffixierung als Input einbezogen. Sie kann aber auf der betrieblichen
Ebene nicht durch Messungen erfasst werden. Es sind deshalb Verfahren notwendig, die die
fixierte N-Menge im betrieblichen Zusammenhang mdoglichst realistisch abbilden. Im einfachs-
ten Fall werden ebenfalls die Datensammlungen zur DUV genutzt. In der DUV sind Standard-
werte fur verschiedene Arten und Anbauverfahren berticksichtigt, aber keine Ertrage und damit
keinen ertragsbezogenen Wert. Das in dem Projekt genutzte Bilanzierungstool von Reimer et
al. (2020a) verwendet fur die meisten Kulturen das Berechnungsverfahren von Kolbe (2008),
dem eigene Feldversuche zu Grunde liegen und mit Literaturquellen verglichen wurden. Fur
Kleegras wurde die Berechnung der Fixierungsleistung nach Bachinger et al. (2013) genutzt.
Da dieses Berechnungsverfahren auch die Fixierleistung der Wurzel mitbertcksichtigt, sind
die fixierten N-Mengen hdher als nach der Methode von Kolbe. Daraus ergibt sich die Forde-
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rung nach einem einheitlichen Verfahren fir alle Kulturen, bei denen die Ertrage und Mischun-
gen beriicksichtigt werden. Da im parallel bearbeiteten BOLN Projekt WEBMAN ebenfalls eine
Schatzung der N2-Fixierung erfolgt, ist das Verfahren fir das vorliegende Projekt tibernommen
worden, um so eine Vereinheitlichung Uber die Projekte hinweg zu erreichen. Es beruht auf
dem von Hulsbergen (2003) publizierten Berechnungsalgorithmen fir die N>-Fixierung. Aus-
gehend von der Leguminosen-Art wird die fixierte N-Menge in Abhangigkeit von Ertrag und
Bestandeszusammensetzung geschéatzt. Die Berechnung der Fixierungsleistung von Wurzeln
beruht auf Relationen von Sprossertrag zu Wurzelertrag und von N-Gehalt im Spross zu N-
Gehalt in der Wurzel. Die gesamte fixierte N-Menge der Kultur (BNF= biologische N»-Fixie-
rung) ergibt sich aus der fixierten N-Menge im Spross und in der Wurzel.

Ein weiterer Teil des Nahrstoffinputs im Gemiisebau kénnen Jungpflanzen mit ihren Wurzel-
ballen sein. Die Schwierigkeit, diese in die einheitliche Bilanzrechnung einzubeziehen, liegt in
der Handelsnorm fur Substrate, die in Volumen berechnet werden. Die Nahrstoffgehalte wer-
den bezogen auf Volumina angegeben und in verfigbaren Formen (fur Stickstoff als NH4*-N
und NOs-N.

Fur die Jungpflanzenanzucht werden die Substrate in der Regel zu Erdpresstdpfen verdichtet.
Bei Annahme eines bestimmten Verdichtungsverhaltnisses lasst sich dann der Nahrstoffgehalt
auf Gewicht bezogen angeben und die Zufuhr von Nahrstoffen durch Jungpflanzen berechnen.
Die Umrechnung von Volumen auf Masse erfolgte nach Angaben vom FIBL (Koller et al.,
2001), Angaben zu Nahrstoffgehalte in Substrate wurden bei den wichtigen Substratanbietern
erfragt und dann fur die Berechnung festgelegt.

Der Input von Nahrstoffen durch Saatgut ist im Gemusebau auf3er bei Pflanzkartoffeln und
grobkornigen Leguminosen weitgehend zu vernachlassigen, da die Tausendkornmasse von
Gemdusearten sehr Kklein ist.

Die Ubersicht Tabelle 2.1-1 zeigt, wo die speziellen Herausforderungen einer Nahrstoffbilan-
zierung fir den 6kologischen Gemiisebau liegen und mit welchen Festlegungen zu den Kal-
kulationsdaten eine angepasste Berechnung méglich ist.
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Tabelle 2.1-2: Herausforderungen und Festlegungen fiir Nahrstoffbilanzierung ékologischer Gemuse-
baubetriebe

Herausforderung Praktikable Losung und Festlegung

Keine flachenbezogenen Ertrage Verkaufsmengen der jeweiligen Kultur bezogen
auf jahrliche Kulturflache
Keine Mengen — Standardertrdge nach DUV *0,51

Keine spezifischen Nahrstoffgehalte Nach Literaturvergleich — Nutzung der Daten aus

fur 6kologisch erzeugtes Gemiise Tabellen der Lander zur DaV

Volumen- ; Zahlen bezogene Ver- Zusammengefasste Vergleichstabellen — Volu-

marktungseinheit men/Stuck zu Masse

Ertragsbezogene N»-Fixierung Berechnung auf der Basis von Hiilsbergen
(2003), No-Fixierung fur Sprossertrage und Wur-
zelanteile

Jungpflanzen mit Erdballen, Presstopf Berechnung nach FibL (Koller et al. 2001)

Saatgut Vernachlassigung bei den feinsamigen Gemiuse,
grofl3kornige Leguminosen, evtl. Getreide berick-
sichtig

Fur eine weitergehende Beurteilung des Néahrstoffmanagements kann die Kenntnis des Nahr-
stoffstatus im Boden im Vergleich zu den Bilanzen wichtig sein. Kolbe (2019, 2010) hat Bilan-
zen und Bodenuntersuchungen fur zahlreiche Ackerbaubetriebe ausgewertet und dabei einen
korrelativen Zusammenhang zwischen P- und K-Bilanzen und dem Versorgungsgrad im Bo-
den festgestellt, der sich nach Bodeneigenschaften differenzieren lies. Solche Untersuchun-
gen liegen fir gartnerische Betriebe bisher nicht vor. Einzelne Erfahrungen aus betrieblichen
Untersuchungen zeigen, dass sich Diingestrategien sowohl in Bilanzen als auch in Nahrstoff-
gehalten im Boden gut abbilden und damit Anlass zur kritischen Priifung des Nahrstoffmana-
gements geben kdnnen.

2.1.3 Zielsetzung der Untersuchung

Die 6kologischen Gemiusebaubetriebe stellen hinsichtlich der Grundprinzipien des 6kologi-
schen Landbaus und speziell des Nahrstoffmanagements eine besondere Herausforderung
dar, die Importe und Exporte der Betriebe sind hoch, der innerbetriebliche Kreislauf ist haufig
nicht sehr ausgepréagt. Diese Bedingungen sind bekannt, es gibt jedoch kaum Informationen,
wie grof3 der Nahrstofffluss in den Betrieben wirklich ist und wie gut ein Ausgleich erreicht wird.

In exemplarischen Betriebserhebungen sollte erfasst werden, wieviel N&hrstoffe (N, P, K)
durch die Produkte die Betriebe verlassen, wie und in welchem Umfang sie durch Dungerzu-
fuhr, der biologischen N.-Fixierung wieder ersetzt werden. Die Bilanzen werden dabei nach
einheitlicher fur den Okologischen Gemisebau angepassten Methode als Hoftorbilanzen be-
rechnet.

Es ist das Ziel, die Nahrstoffzufuhren und -abfuhren und die Salden zu bewerten, insbesondere
nach Nahrstoffuberschissen und —defiziten, die potentiell umweltgefahrdend sein kdnnen

bzw. ein Risiko fir eine nachhaltige Bewirtschaftung bedeuten (geringere Gehalte verfligbarer
12



Nahrstoffe im Boden). Nahrstoffeffizienzen zeigen, in welchen Umfang die gediingten Nahr-
stoffmengen verwertet werden bzw. Bodenreserven in Anspruch genommen werden.

2.1.4 Material und Methoden

2.1.4.1 Betriebsauswahl fur Hoftorbilanzen

Fur die Hoftorbilanzerhebung konnten ber Internetrecherche und Kontaktdaten der Berater
der 6rtlichen Oko-Landbauberatung aus den jeweiligen Bundeslandern sowie (iber personliche
Kontakte 12 Betriebe gefunden werden, die zu Auskunft bereit waren. Kriterien fir die Teil-
nahme waren (i) der 6kologische Anbau von Gemise, entweder intensiv als Gartnerei oder
extensiv als Gemise-Ackerbau-Mischbetrieb und (ii) keine Tierhaltung bzw. mit einer max.
GroRvieheinheit (GVE) <0,2 hal. Da das Projekt speziell auf den Gemuisebau ausgerichtet ist,
wird Gemisebau in landwirtschaftlichen Betrieben nicht berticksichtig, deren Nahrstoffbilan-
zen nicht dem Gemiise zuordenbar sind.

Die Betriebe lagen in Nordrhein-Westfalen (NRW), in Rheinland-Pfalz (RLP), in Baden-Wurt-
temberg (BW) und in Bayern (BY). Ziel war es, in jedem Betrieb Daten fiir drei Jahre (zwischen
2017 und 2020) zu erheben. In einigen Fallen konnten aufgrund der Datenverfugbarkeit oder
zeitlicher Beschrankungen des Betriebs nur ein bis zwei Jahre erhoben werden. Daten von
Gewéchshausern und Folientunneln wurden soweit mdglich von der Auswertung ausgeschlos-
sen; sie sollten fur die Budgetierung in Freilandgemuisebetrieben nicht berticksichtigt werden.
Néhrstoffbilanzen im geschiitzten Gemusebau wurden bereits von Zikeli et al. (2017) unter-
sucht.

Die Betriebe deckten eine weite Spanne in der Betriebsgrofl3e (2 bis 363 ha) und Umfang der
angebauten Kulturen (5 bis 49) in einzelnen Jahren ab (Tabelle 2.1-3). Es wurden zwar Be-
triebe aus allen Verbanden gewonnen, aber nicht entsprechend der Gréf3e der Verbande.
Funf der zwolf Betriebe sind Mitglied im biologisch-dynamischen Anbauverband Demeter e.
V. Ein wesentlicher Unterschied dieses Verbandes zu anderen deutschen Oko-Verbanden ist
die verpflichtende Anwendung von tierischem DiUnger aus eigener Tierhaltung oder Futter-
Mist-Kooperationen (FMK), allerdings wird das z. T. auch von anderen Betrieben praktiziert.
Anhand der Anteile des Gemuses bezogen auf die Gesamtanbauflache bzw. auf die Frucht-
folge (FF) wurden die Betriebe in die Systeme ,gartnerisch” (= intensiver Gemusebau) und
.Feldgemise” (= extensiver Gemusebau) klassifiziert. Liegt einer der beiden Anteile unter
75%, wird er als ,extensiver® Anbau bezeichnet.
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Tabelle 2.1-3: Ubersicht der teiinehmenden Gemiisebau-Betriebe inklusive Verbandszugehorigkeit,
BetriebsgroRe (ha), durchschnittliche Anzahl der Kulturen, Anteil des Gemiises an Ge-
samtflache und Fruchtfolge (FF), Nutzung einer Futter-Mist-Kooperation (FMK) und An-
zahl der untersuchten Jahre. Durch die Farbgebung der einzelnen Betriebe sind sie in
spateren Tabellen und Abbildungen leichter zu identifizieren.

Ken- Betriebs- Anzahl Anteil Ge- Anteil Ge- An-

# nun Verband gréRe Kulturen misean Fla&- misean FF FMK zahl

g (ha) @ che (%) (%) Jahre
1 BW1 Demeter 13 5 33 100 N 3
7 LWK3 Demeter 9 35 100 100 J 2
8 TUM1 Anderer 2 30 100 100 N
9 TUM2 Demeter 108 9 75 100 N 1
11 TUM4 Anderer 58 29 47 90 N 2
12 TUMS Anderer 363 13 22 50 N 1

2.1.4.2 Datenerhebung, Dokumentation und Datenauswertung

Im Jahr 2021 wurden die Gemusebaubetriebe befragt, um einen Einblick in ihr Nahrstoffma-
nagement zu erhalten und eine Betriebsbilanz fur die Nahrstoffe N, P und K zu erstellen. Die
Erhebung erfolgte in halbstrukturierten Interviews und beinhalteten auch offene Fragen zur
Nutzung von Futter-Mist-Kooperationen (FMK), zu Vermarktungswegen und zum Einsatz von
IT-Tools flir das Betriebsmanagement. Fir den Gesamtnahrstoffinput wurden die zugekauften
Dungemittel (Mineraldiinger, organische Handelsdiinger auf tierischer oder pflanzlicher Basis,
Wirtschaftsdiinger, Recyclingdiinger), Substrate aus den Presstopfen der Setzlinge, Saatgut
und, falls vorhanden, Biogassubstrat, Veranderung des Tierbestands und Futtermittel sowie
die Menge der biologischen N»-Fixierung aus dem Leguminosenanbau erfasst. Fir den Ge-
samtnahrstoffoutput wurden die verkauften pflanzlichen Produkte, Futtermittel und, falls vor-
handen, Biogassubstrate, tierische Produkte und Dingemittel zusammengestellt. Die Anga-
ben der Betriebe stammten aus Unterlagen der Betriebsplanung, Oko-Zertifizierung und der
Dungebedarfsrechnung sowie der Buchfuihrung fir die verkauften Produkte.

Auf Basis der in den Betrieben erfassten Verkaufsmengen wurden Ertrage, die Nahrstoffzu-
fuhren, -abfuhren und -bilanzen mit dem von Reimer et al. (2020a) fur dkologische Ackerbau-
betriebe entwickelten und vom Projekt DingungsNetzwerkBW (LTZ Augustenberg) erweiter-
ten Tabellenkalkulationsprogramm "Nutri gadget-Hohenheim Organic Nutrient Budget Calcu-
lator" berechnet. Das urspriingliche Tool ist online verfugbar (https://orgprints.org/38025/). Das
Programm wurde im Rahmen des Projekts hinsichtlich der Daten fir 6kologischen Gemuse-
anbau angepasst und erweitert. Das Uberarbeitete Excel Tool ist ebenfalls auf Organic Eprints
verfugbar (https://orgprints.org/id/eprint/44772/).
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Die Nahrstoffgehalte von organischen Handelsdlingern wurden nach Mdller and Schultheif3
(2014) Gberprift und erganzt, wenn spezielle Hersteller- und Produktangaben vorlagen. Wenn
vorhanden, wurden betriebsspezifische Daten firr organische Diingemittel genutzt. Eine Uber-
sicht der verwendeten Dingemittel der einzelnen Betriebe findet sich in (Tabelle 2.1-4).

Tabelle 2.1-4 Anteil der biologischen N2-Fixierung (BNF) und Kategorisierung der verwendeten Dln-
gemittel der Einzelbetriebe. LPM = Landschaftspflegematerial, HTK = Hiuhnertrocken-

kot.
Dungemittel
Dungemittel und Bio- } } ) Mineral-
logische N_-Fixierung N-Dunger Mehrnéahrstoffdinger dinger
Handelsdunger Grunddinger
% BNF
° Handels-
Ken- Input dinger Kompost Cham- Mineral-
# an Ge- Keratin g (pflanz- Mist post/ Géar- .
nung pflanz- . dunger
samt-N- lich lich) rest
Input
1 BW1 54 Haarmehl HTK Kalisop
Festmist Kalium-
2 BW2 31 Horndlnger Biosol . sulfat, Pa-
(Rind) :
tentkali
5  LWKL 10 Hormmel, Frisch- Patentkali
Haarmehl kompost
Festmist
6 LWK2 48 Kompost (divers), Champost Kalisop
HTK
Acker- Festmist
7 LWK 4 .
3 9 bohnen (Rind)
8 TUM1 7 Horndlnger
Haarmehl Festmist
9 TUM2 37 Keratine ’ Vinasse (Schaf),
HTK
10 TUMS3 31 Vinasse Festmist Patentkali
(Schwein)
Biosol, Kompost Pa-
11 TUM4 28 Bio- Post, Garreste  tentkall,
LPM .
Agenasol Kalisop
12 TUMS 28 Bioilsa ~ artoffel Festmist - srreste
sirup (Rind)
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Auf der Basis des in 2.1.2 beschriebenen Abgleichs verschiedener Datensammlungen wurden
die Nahrstoffgehalte fur die Gemuisearten in dem Kalkulationstool festgelegt und fiir die Be-
rechnung der Nahrstoffmengen der Hoftorbilanz verwendet. Die Berechnung der durch die
Leguminosen fixierten N>-Menge erfolgte in Anlehnung an Hilsbergen (2003), wie in 2.1.2
erlautert.

Ertrage in Mengenangaben wurden in Gewichtsangaben umgerechnet (s. Excel Tool Tabelle
,dmrechVolGew").

Der Nahrstoffeintrag durch Jungpflanzen mit ihren Substrat-Wurzelballen wurde ebenfalls ent-
sprechend der Erlauterung in Kapitel 2.1.2 und der Dokumentation im Kalkulationstool berech-
net (s. Excel Tool Tabelle ,SubstratBedarf).

Fehlende Angaben zu einzelnen Ertragen wurden durch Oko-Standardertrage erganzt, die aus
einem Abgleich von statistischen Erhebungen des Bundes und Datensammlungen der Lander
erarbeitet wurden (Kapitel 2.1.2).

Kulturen, fiir die in den vorgenannten Datensatzen keine Daten zu Ertrag und Nahrstoffgehalt
verfugbar waren, die aber in groReren Mengen produziert wurden, wurden mit Daten aus der
Literatur erganzt. Nicht bertcksichtigt wurden Kulturen, fur die in den vorher genannten Da-
tensétzen bei geringer Produktionsmenge keine Daten zu Ertrag und Nahrstoffgehalt vorlagen,
sowie ab Hof verarbeitete Verkaufsprodukte (z. B. Sauerkraut).

In der Ubersicht lassen sich die Betriebe nach unterschiedlichen Merkmalen gruppieren (Ta-
belle 2.1-5). Die Gruppierung erfolgte so, dass sich eine GruppengroRRe fir eine zusammen-
fassende Auswertung ergab. Fir die Verbandszugehdérigkeit wurde unterteilt in ,Demeter und
.,andere Verbande*, da einerseits Demeter mit der Verpflichtung zum Einsatz tierischer Diinger
eine besondere Bewirtschaftung fordert und andererseits sich von den anderen Verbandsbe-
trieben keine ausreichend gro3e verbandsbezogene Gruppe bilden lie3. Fir Umstellungsjahr,
Nutzflache und Kulturen wurden jeweils moglichst drei &hnlich grof3e Gruppen gebildet (beim
Umstellungsjahr konnte das nicht ganz erreicht werden). Die Merkmale zur Gruppenbildung
werden als Einflussfaktoren fir die Auswertung genutzt.

Tabelle 2.1-5 Aufteilung der erfassten Betriebsjahre (und Betriebe) in verschiedenen Bewirtschaf-
tungskategorien

Demeter e. V. Andere Verbénde Summe

Gesamtanzahl 15 (5) 12 (7) 27 (12)
ha Anbauflache <30 ha 8 (3) 3(1) 11(4)
30-100 ha 5 (1) 7 (4) 12 (5)
> 100 ha 2(1) 2(2) 4 (3)
Anzahl Kulturen <10 4(2) 4 (1) 8(3)
11-30 3(0) 6 (6) 9 (6)
> 30 8 (3) 2 (0) 10 (3)
Jahr Umstellung <1990 8(3) 4 (3) 12 (6)
1990-1999 7(2) 5(3) 12 (5)
> 1999 0(0) 3(1) 3(1)
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Berechnung der Hoftorbilanzen und Statistische Auswertung

Fur die Berechnung der Nahrstoffbilanz fir die N&hrstoffe N, P und K, die Salden und Nahr-
stoffeffizienzen wurden folgende Gleichungen genutzt. Die angegebenen Salden beziehen
sich jeweils auf die Basis eines Jahres (al).

Saldo [kg ha® a1] = Input - Output (Gleichung 1)

Der Gesamtnahrstoffinput fir jeden der drei Makronahrstoffe N, P und K wurde anhand der
folgenden Gleichungen (Gl. (2) und (3)) berechnet:

Input [kg hal a’l] = BNF + Diinger + Saatgut + Jungpflanzensubstrat + Biogasanlagensubstrat + Tiere

+ Futtermittel (Gleichung 2)

Dunger = Mist + Keratindinger + Handelsdiinger (pflanzlich) + Kompost (pflanzlich) + Biogasgérreste

+ Champost + Mineraldiinger (Gleichung 3)

Der Gesamtnahrstoffoutput der drei Makronahrstoffe N, P und K wurde wie folgt berechnet
(GL. (4)):

Output [kg ha! a1] = Pflanzliche Produkte + Tierische Produkte + Biogassubstrate + Futtermittel +

Dungemittel (Gleichung 4)

Die Mittelwerte wurden mit dem Statistikprogramm SAS berechnet, wobei die Anzahl der teil-
nehmenden Jahre bericksichtigt wurde. Das Modell kann wie folgt beschrieben werden (Gl.

(5)):

yij = 4+ f; + e;; (Gleichung 5)

Dabei ist y;; die Beobachtung des Betriebs i im Jahr j, y ist der Achsen-Schnittpunkt, f; ist der
Effekt des i-ten Betriebs und e;; ist der Fehler von y;;. Das Modell wurde einmal angepasst,
indem der Betrieb als zufalliger Effekt gewahlt wurde, um Aussagen Uber zuklnftige Betriebs-
ergebnisse zu machen, und einmal, indem der Betrieb als fester Effekt in das Modell aufge-
nommen wurde, um Aussagen Uber die tatsachlichen Betriebsergebnisse zu machen. Die
Nahrstoffnutzungseffizienz fir N, P und K wurden berechnet, indem die Variable Input als
Kovariable in das Modell aus Gleichung 5 aufgenommen wurde.

2.1.5 Ergebnisse und Diskussion

2.1.5.1 Bilanzen der Betriebe

Die Bilanzen fir die Hauptnahrstoffe N, P, K zeigten tber alle Betriebe ein unterschiedliches
Niveau. Fir Stickstoff lag das mittlere Niveau bei 67,5 kg ha*, fir Phosphor bei 2,1 kg ha*und
fur Kalium bei 0,3 kg ha® (Abbildung 2.1-1). Spannen vom niedrigsten Wert zum hochsten
Wert in einzelnen Jahren waren erheblich; fir N von -13 bis +177 ha, fur P von -11 bis +14
ha*, fur K von -87 bis +61 ha™.

17



200

= 150
2 °
2 100 !
c 67.5
g 50 g H
S ¢ .
% 0 ° g 200 ® 026
5 50 ®
I

-100 L.

N P K

®BW1 BW2 @BW3 ©DLR @LWKI1 LWK2 eLWK3 eTUM1 eTUM2 eTUM3 @TUM4 @TUMS

Abbildung 2.1-1: Bilanzsalden fir Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) in kg ha.

Im Rahmen einer einzelbetriebliche Auswertung wurden die Bilanzsalden der drei Nahrstoffe
der jeweiligen Betriebe betrachtet (Abbildung 2.1-2). Es gab Betriebe mit erheblichen Unter-
schieden zwischen den verschiedenen Nahrstoffsalden. Die Betriebe mit den am wenigsten
ausgeglichenen Gesamtsalden (N, P und K) waren LWK1, TUM1 und TUM2. Bei der Betrach-
tung der einzelnen Nahrstoffe fallen fir N zusatzlich noch LWK3, DLR und LWK2 mit (ber 70
kg ha! Saldo, fur P BW3, LWK2 und LWK3 mit tiber 7 kg ha* Saldo sowie fiir K TUM3 und
TUM4 mit Uber 45 kg ha Saldo auf. Die Betriebe BW2 und TUM5 wiesen die ausgeglichens-
ten Gesamtsalden auf.

® Stickstoff ®Phosphor @ Kalium
200

150
100

50 ®

Nahrstoffsaldo (kg ha™)

-50

-100
BW1 BW2 BW3 DLR  LWK1 LWK2 LWK3 TUM1 TUM2 TUM3 TUM4 TUMS

Abbildung 2.1-2: Einzelbetriebliche Hoftorbilanzen fiir Stickstoff, Phosphor und Kalium in kg ha.

Die Aufschlisselung der Herkunfte der verschiedenen Inputs zeigten unterschiedliche Verhalt-
nisse fur die drei Hauptnahrstoffe (Abbildung 2.1-3). Fur Stickstoff stellten einerseits die BNF
und andererseits die Keratindliinger die grof3ten Anteile dar. Der Phosphor stammte gré3ten-
teils aus der Zufuhr von Festmist, aber auch Kompost auf Pflanzenbasis. Das Kalium wurde
im Wesentlichen mit dem Festmist und Mineraldiinger zugefuhrt. Untergeordnete Rollen der
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Inputs aller drei Nahrstoffe spielten Biogasgarreste und Champost als Diingemittel, Saatgut,
Pflanzsubstrat, Biogasanlagensubstrat, Tiere und Futtermittel Gber alle Betriebe betrachtet. Im
Einzelfall konnten Substrate allerdings bedeutend sein.

100 m BNF
90 = Mist
80 u Keratindiinger
3 70 Handelsdinger (pfl.)
% Kompost (pfl.)
a 60
£ Biogasgarreste
@ 50
5 Champost
g 40 Mineraldiinger
< 30 Saatgut
20 m Pflanzsubstrat
10 Biogasanlagensubstrat
I
0 || ] I Tiere
Stickstoff Phosphor Kalium m Futter

Abbildung 2.1-3: Anteil (%) der Herkunft des Inputs fur die jeweiligen Nahrstoffe.

Der Vergleich der P- und K-Frachten je Einheit Stickstoff der auf den Betrieben eingesetzten
Dungemittel zum Mittelwert des Nahrstoffbedarfs von Gemiise- und Nicht-Gemuse-Kulturen
verdeutlicht die unterschiedliche Qualitat der Duingemittel (Abbildung 2.1-4) und gleichzeitig
die unterschiedlichen Anspriiche von Gemisekulturen im Vergleich zu Ackerkulturen (kein
Gemduse). Bei Wirtschaftsdiingern aus der Tierhaltung ist der P-Anteil in der Regel héher als
der Bedarf der GemUsepflanzen. Die P-Salden aller Betriebe waren weitgehend ausgegli-
chen (Tabelle 2.1-6), so dass hier durch die unterschiedlichen Anteile der Diinger ein Aus-
gleich erreicht wurde. Der K-Bedarf der Gemusekulturen war deutlich hoher als der Bedarf
von Ackerkulturen und beim Kalium traten grof3e Abweichungen von einer ausgeglichenen
Bilanz auf (Tabelle 2.1-6). Negative Kaliumsalden konnen eher bei einer stark Keratin-beton-
ten N-Diingung auftreten, positive K-Salden bei der Verwendung von Mineraldiingern, letzt-
lich wird aber auch hier die Dingemittelwahl entscheidend sein.
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Abbildung 2.1-4: P- und K-Frachten je Einheit Stickstoff der auf den Betrieben eingesetzten Dingemit-
tel im Vergleich zum mittleren Bedarf von Gemuise- und Nicht-Gemiuse-Kulturen.

Uber alle Betriebe bestand ein deutlicher Zusammenhang zwischen N-Input und N-Saldo (Ab-
bildung 2.1-5). Je mehr Stickstoff in den Betrieb zugefihrt wurde, desto héher fiel der N-Saldo
aus. Eine Gemeinsamkeit der Betriebe mit hohem N-Saldo war ein hoher Einsatz von stick-
stoffreichen Handelsdiingemitteln, wobei die Keratine im Vordergrund standen (Abbildung
2.1-7, Abbildung 2.1-8) Ein ahnlicher, wenn auch etwas schwacherer Zusammenhang war
auch zwischen dem N-Input und dem N-Output, jeweils in kg ha?, zu erkennen (Abbildung
2.1-6). Auch wenn die Argumente fiir den Anteil an Handelsdiingern in den Betrieben etwas
unterschiedlich war, so wurden die hohen Gaben doch fir die Ertrags- und Qualitatsbildung
als notwendig erachtet.

Ein Betrieb (TUM 5) wich deutlich von der Beziehung - hoher Input, hoher Saldo - ab (Abbil-
dung 2.1-5). Trotz eines N-Inputs von 129 kg ha* ergab sich ein (und die einzige) negativer N-
Saldo von -13,4 kg ha. Bei diesem Betrieb handelt es sich um einen Betrieb mit extensivem
Gemiusebau mit lediglich 22 % Gemiuse bezogen auf die Flache und 50 % bezogen auf die
Fruchtfolge und starker Garreste-Diingung (damit eine Ausnahme von anfangs genannten Kri-
terien). Die Ertrage lagen sehr hoch, einerseits wohl durch die hohe Dingewirkung der Gar-
reste und andererseits durch die Erfassung der Gesamtertrage fir die Verwertung in der be-
triebseigenen Verarbeitung. Allerdings standen fiir diesen Betrieb nur einjihrige Daten zur
Verfligung.
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Abbildung 2.1-5: Zusammenhang zwischen N-Input (kg ha) und N-Saldo (kg ha?).

100
R2 = 0.501
® TUM5 DLR
80 °
~ TOM2 @701 » LWK1
2 60 _
= ° _LW ® TUM4
"g_ 40 ‘.‘...‘.--TUMS
5 BW2 o BWS
@ LWK3
z 20
® BW1
0
0 50 100 150 200 250

N-Input (kg ha')

Abbildung 2.1-6: Zusammenhang zwischen N-Input (kg ha') und N-Output (kg ha).

Die Betriebe mit dem hdchsten Einsatz von Keratindiinger (TUM1, LWK1 und TUM2) zeigten
alle hohe N-Salden (Abbildung 2.1-7). Aber auch einige Betriebe ohne jegliche Verwendung
von N-reichem Keratindiinger wiesen hohen N-Salden auf (LWK3 und LWK2). Der Grund fur
diese hohen Salden kdnnte sich durch die Kombination aus hohen Festmist-Importen und ho-
heren BNF-Anteil erklaren lassen (Abbildung 2.1-8, Abbildung 2.1-3).
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Abbildung 2.1-7: Zusammenhang zwischen N-Input durch Keratindiinger (kg hat)
und N-Saldo (kg ha).

Die Anteile des N-Inputs verschiedener Diingemittel der Einzelbetriebe zeigten sehr deutlich,
wie unterschiedlich die Diingestrategien auf den Betrieben ausfallen (Abbildung 2.1-3). Be-
sonders schwierig war der Anteil der BNF zu bewerten, der betriebsindividuell von 7 % bis
57% der zugefiihrten N-Menge reichte. Auf einigen der Betriebe spielte der Anbau von Le-
guminosen als N-Quelle eine wichtige Rolle und wurde dementsprechend in die Diingestra-
tegie eingeplant. Im 6kologischen Gemiisebau sind Leguminosen jedoch selten eine Haupt-
frucht und durch den Mangel an Tierhaltung finden sie als Futterleguminose in der Frucht-
folge keine Verwendung, aul3er sie werden in einer Futter-Mist-Kooperation oder fiir Biogas
verwendet. Die in Tabelle 2.1-6 aufgelisteten Betriebe mit Anteilen von Gemuse an der Fla-
che bzw. der Fruchtfolge von > 95 % spiegelten sich in Abbildung 2.1-8 als Betriebe mit dem
niedrigsten Anteil an BNF wieder (BW3, DLR, LWK1, TUM1). LWKS fiel hierbei aus der
Reihe; er wies einen hohen Anteil an BNF auf, gleichzeitig fihrte er dem Betrieb keine Kerat-
indlinger zu.

Angesichts der hohen N-Salden stellte sich die Frage, ob und wie weit die Regeln der Dinge-
mittelverordnung eingehalten wurden und welche Umweltrelevanz sie haben. In den aufge-
fuhrten Salden war die BNF mit berechnet. Der N-Input mit organischen Dinger lag im ge-
wichteten Mittel der Betriebe bei 85 kg N ha?, mit deiner Spanne von 20 — 218 kg N ha™.
(Daten nicht aufgefiihrt), d.h. ein Betrieb hatte hier die Obergrenze nach den vorliegenden
Angaben und Berechnungen Uberschritten, wahrend alle anderen im Rahmen der Norm ge-
dungt hatten. Neben einer tatsachlich zu hohen Dingung, kénnte evtl. auch Fehler bei der
Dungerzuordnung entstanden sein, da hier nur ein einjahriger Datensatz von dem Betrieb vor-
lag. Positive N-Salden von 50 kg N ha* werden in manchen Bewertungssystemen als tolerier-
bare Obergrenze angesehen, im Mittel der Betriebe wurde diese Grenze Uberschritten. Ob und
wie weit die daraus mdglichen Emissionen (Nitrat, Lachgas) entstehen, misste genauer un-
tersucht werden.
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Abbildung 2.1-8: Anteile (%) des N-Inputs verschiedener Dingemittel der Einzelbetriebe.

Es bestand ein Zusammenhang zwischen dem P-Input durch Grunddiinger und dem P-Saldo
(Abbildung 2.1-9). Betriebe mit einem P-Input durch Grunddiinger > 10 kg ha! wiesen ein P-
Saldo > 5 kg auf. Im Gegensatz dazu hatte der Betrieb, der gar keinen Grunddunger zufuhrte,
ein negatives P-Saldo. Eine gezielte P-Diingung mit mineralischen Dingemitteln erfolgte nicht.
In den Gesprachen wahrend der Befragungen entstand der Eindruck, dass man eine Begren-
zung der N-Dungung aufgrund der Beschrankungen der P-Diingung in der DUV beflirchtete.
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Abbildung 2.1-9: Zusammenhang zwischen P-Input durch Grunddtinger (kg ha') und P-Saldo (kg ha
l).

Da die wesentliche P-Zufuhr durch die Grunddiinger erfolgte, war die P-Effizienz (Output/In-
put) abhangig vom Anteil des P-Inputs der Grunddtiinger. In den Betrieben lag die P-Effizienz
< 1, was eine Anreicherung von P im Boden bedeuten wirde, im Umkehrschluss wurden bei
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einer P-Effizienz > 1 die Bodenvorrate starker genutzt (Abbildung 2.1-10). In solchen Fallen
dann die Ergebnisse der Bodenuntersuchung beachtet.
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Abbildung 2.1-10: Zusammenhang zwischen P-Input durch Grunddiinger (kg ha') und P-Effizienz. Be-
trieb TUML1 nicht berticksichtigt, weil keine P-Dingung erfolgte.

Bei den K-Salden war die Varianz zwischen den Betrieben am hdchsten, von deutlich negati-
ven Salden in Betrieb TUML1 (hier Gber drei Jahre) und TUM2 (ein Jahr) zu mittleren positiven
Salden in TUM3. Es bestand ein Zusammenhang (R2 = 0,57) zwischen dem K-Input und dem
K-Saldo (Abbildung 2.1-11).
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Abbildung 2.1-11: Zusammenhang zwischen K-Input (kg ha'l) und K-Saldo (kg ha?).
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Betriebe, die hier besonders herausstachen (Abbildung 2.1-11), zeichneten sich durch ein teil-
weise einseitiges K-Diingemanagement aus (Abbildung 2.1-12). TUM1 verwendete beispiels-
weise ausschlie3lich Keratindiinger und konnte dadurch seinen K-Bedarf nicht decken. TUM2
fuhrte dem Betrieb hauptséchlich durch Festmist Kalium zu, jedoch enthielt dieser zu wenig K
um die Abfuhr der Gemisekulturen abzudecken.

In beiden Fallen wurde keine mineralische Ergéanzungsdiingung vorgenommen. Betriebe mit
positiven K-Salden (TUM3, TUM4, LWK1) hatten Mineraldiinger-K-Inputs > 40%. Es kam aber
auch immer auf die K-Ausfuhr an. Betriebe mit einseitigem K-Dingemanagement (LWK3) oder
hohem Input durch Mineraldiinger (BW2) konnten trotzdem vergleichsweise ausgeglichene
Salden aufweisen. Betrieb TUM5 erreichte mit Garresten und K-reichen pflanzlichen Han-
delsdungern einen hohen K-Umsatz bei gleichzeitig vollig ausgeglichenem Saldo (-1,6 kg ha

1)_
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100% et
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70%
Handelsdlnger
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50% Kompost
40% (pflanzlich)
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20% Champost
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Abbildung 2.1-12: Anteile des K-Inputs verschiedener Dingemittel der Einzelbetriebe.

Die Nahrstoffeffizienzen fir N, P und K waren weitere Merkmale, das Dingemanagement der
Betriebe zu beurteilen (Abbildung 2.1-13). Ein grof3er Teil der in dieser Studie untersuchten
Betriebe lag mit seiner N-Effizienz unter 0,5, d.h. ein gro3erer Teil der N-Dingung wurde nicht
in Ertrag umgesetzt. Das spricht fur eine Anreicherung im Boden. Eine genauere Bewertung
hinsichtlich Auswaschungs- oder Emissionsverlusten ware bei eine gleichzeitigen Humus-
bzw. Kohlenstoffbilanzierung moglich. Die P-Effizienz lag in der Halfte der Betriebe unter 1,
d.h. die P-Abfuhr war durch die Zufuhr mehr als ausgeglichen. Ein Effizienzwert >1 weist da-
rauf hin, dass P-Reserven des Bodens fir das Wachstum genutzt wurden. Die K-Effizienz
zeigte ahnlich der P-Effizienz (Abbildung 2.1-13) hohe Effizienzwerte in drei Betrieben - BW2
mit 3,7, BW1 mit 6,7 und TUM1 mit 38,0-, was bedeutet, dass die Bodenreserve erheblich zur
K-Versorgung der Pflanzen beitragt. Die Bewertung fur die langfristige Entwicklung sollte in
diesen Fallen stets gemeinsam mit den Ergebnissen von Bodenuntersuchungen erfolgen. Nur
so lasst sich eine langerfristige Entwicklung auf dem Betrieb einschéatzen.
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Abbildung 2.1-13: Néahrstoffeffizienz der Nahrstoffe in den verschiedenen Betrieben.

Neben der Einzelauswertung nach Betrieb und Nahrstoff sollte eine Betrachtung nach diffe-
renzierbaren Bewirtschaftungskategorien innerhalb der Stichprobe erfolgen. Hier wurden ge-
nannt: Verbandszugehorigkeit, Umstellungsjahr, Betriebsgré3e, Zahl der Kulturen, Intensitat
der gemisebaulichen Produktion und Futter-Mist-Kooperation als eine ,Form* der indirekten
Tierhaltung (Tabelle 2.1-3). Die Outputs zeigten zunachst die enge gegenseitige physiologi-
sche Kopplung der Nahrstoffe innerhalb der Pflanzen und dabei die h6here Abgabe von Ka-
lium im Vergleich zum Stickstoff (Tabelle 2.1-6). Hohere Outputs ergaben sich mit Zunahme
der Betriebsflache, der Intensitét des Gemusebaus und der Anzahl der Kulturen. Der Unter-
schied zwischen Demeter-Betrieben mit insgesamt geringerem Nahrstoffumsatz und negati-
vem Saldo beim Kalium im Vergleich zu den anderen Betrieben, war ein interessantes Er-
gebnis. Hier misste geprift werden, ob neben Demeter-typischen Bewirtschaftungsmaf3nah-
men (Verpflichtung zu tierisch-organischen Diingern) auch betriebsstrukturelle Unterschiede
zwischen den Gruppen vorlagen. Bezogen auf die Inputs waren sonst kaum Effekte sichtbar,
die auf der Gruppierung beruhen. Bemerkenswert war der geringer K-Input in Betrieben mit
Futter-Mist-Kooperation. Zwar zeigte die Gesamtauswertung, dass die K-Zufuhr durch Wirt-
schaftsdiinger relativ bedeutend war, aber nur einen geringen Gesamtbeitrag leistete. Die
Ursache kénnte in der Art des Austauschs der Materialien — Futter gegen Mist - liegen. Gart-
nereien werden vorzugsweise Futterleguminosen liefern und dann Wirtschaftsdiinger als
Feststoffe zuriickbekommen. Da Kalium aber in den flissigen Ausscheidungen anféllt, hangt
der Kaliumanteil von dem Aufstallungssystem ab, was bei den Betriebsangaben zu gering
bertcksichtig wurde. Betriebssysteme mit héheren Ertragen hatten tendenziell eher ein Ka-
lium-Defizit als andere Betriebe.
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Tabelle 2.1-6: Nahrstoff Input, Output, Saldo nach verschiedenen Bewirtschaftungskategorien

Bewirtschaftungs- Input Output Saldo

kategorie n N P K N P K N P K
Demeter 5 112 10,8 522 474 75 60,7 646 33 -65
Andere Verbande 7 148 14,6 94,6 78,1 13,4 90,2 69,6 1,2 5,2
Umstellung < 1990 6 139 138 946 564 98 779 826 40 191
&’grgzte"ung 1990- 5 120 13,0 584 72,6 124 754 475 07 -16,6
Umstellung > 1999 1 160 84 658 828 11,0 909 773 -26 -251
Flache < 30 ha 5 142 11,8 627 523 89 699 9,0 30 -68
Flache 31-100 ha 4 107 11,0 893 634 105 734 432 05 159
Flache > 100 ha 3 153 17,9 848 905 153 975 627 27 -107
Gemise- & Ackerbau 4 103 134 78,1 63,3 11,4 64,1 40,0 2,2 16,0
Gartnerei 8 148 12,8 765 66,5 10,8 848 812 20 -7,6
< 10 Kulturen 3 121 87 795 631 101 732 565 -13 34
11-30 Kulturen 6 137 154 847 71,3 122 786 657 30 48
> 30 Kulturen 3 139 136 640 594 100 81,1 802 38 -80
FM-Kooperation 5 158 115 774 773 126 929 81,2 -1,1  -15,0
{i(;']”e FM-Koopera- 7 98 150 765 490 87 569 488 63 19,7
Mittel* 12 1329 13 769 654 11 779 675 2,06 0,26

*Mittel ergibt sich aus Berechnung aller 12 Betriebe, kein Mittel aus den Tabellenwerten

2.1.5.2 Diskussion

Zur Einordnung der vorliegenden Ergebnisse der eher kleinen Stichprobe von Oko-Gemiise-
baubetrieben sollen Vergleiche zu anderen Erhebungen dienen. Kolbe (2015) fasst verschie-
dene Bilanz-Untersuchungen auf Oko-Ackerstandorten (Betriebe, Schlage, Dauerbeobach-
tungspunkte, insgesamt 3770 Einzelwerte) aus dem ganzen Bundesgebiet zusammen. Die N-
Salden erreichten in der Studie von Kolbe +27 kg N ha? bei einer Spanne von -23 kg N ha*
bis +137 kg N ha™. Die mittleren P-Bilanzen betrugen -5 kg P ha, die Spanne reichte von -16
kg bis +26 kg P ha. Die K-Bilanzen hatten einen Mittelwert von -14 kg K ha* mit einer Spanne
von -84 kg bis +134 kg K ha (Kolbe 2015).

Im Vergleich zeigt sich, dass die Ergebnisse im Durchschnitt der Gemusebaubetriebe (Ta-
belle 2.1-6) von den Erhebungen der Ackerstandorte in der Hohe abweichen, die Rangfolge
der Néahrstoff aber gleichartig ist — positiver N-Saldo, P-Saldo gering negativ, K-Saldo deutli-
cher negativ. Die Spannen der Stichproben sind fur P und K sehr dhnlich, die Mittelwerte im
Gemiusebau liegen etwas hoher und damit ndher an einer ausgeglichenen Bilanz von Null.
Eine eingeschrankte Betrachtung auf bestimmte Betriebstypen im Bundesland Sachsen zeigt
deutliche negativere P- und K-Bilanzen (Tabelle 2.1-7) als die oben genannten Werte fiir Be-
triebe in ganz Deutschland.
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Tabelle 2.1-7:N&hrstoffsalden pro Jahr in Ackerbaubetrieben in Sachsen (Kolbe, 2015).

Betriebstyp N P K Humus-Aquivalent
kg ha? kg hat kg hat kg ha
Feldgemuse 40 -7 25 570
Marktfrucht 25 9 -39 147
Futterbau 30 6 35 337

Die Feldgemisebetriebe dieser separaten Erhebung in Sachsen wiesen eine mittlere Bilanz
von P = -7 kg ha' und K = -25 kg ha*, damit war deren Bilanz unguinstiger als in der im vorlie-
genden Projekt untersuchten Stichprobe.

Im Projekt ,Pilotbetriebe” (Hulsbergen et al., 2022) sind N&hrstoffsalden tber verschiedene
Jahre und landwirtschaftliche Betriebstypen erhoben worden. Im Mittel ergaben sich Salden
fur 6kologische Betriebe von N = -44 bis +33 kg ha?, P = -4 bis 0 kg ha?, K = -6 bis -3 kg ha’
1, Die P- und K-Salden waren damit geringftigig und der N-Saldo deutlich niedriger als in der
vorliegenden Erhebung in Gemisebaubetrieben.

Watson et al. (2002) hat Bilanzdaten zu 6kologischen Betrieben von Publikationen aus ver-
schiedenen Landern zusammengefasst und kam zu durchschnittlichen Nahrstoffsalden von N
=83 kg ha?, P = 3,6 kg hal, K = 14 kg ha?, die drei gartnerischen Betriebe aus UK wichen
mit Salden von N = 194 kg ha?, P = 38,9 kg ha?, K = 122 kg ha! sehr stark davon ab; die
Dungepraxis entsprach noch nicht den heutigen Restriktionen flir N mit organischen Diingern.
In einem neueren Review von Reimer et al. (2020b) zu Nahrstoffbilanzen in 6kologischen Be-
trieben aus 56 Studien und Uber 600 Betrieben wurden mittlere Salden von -77 bis +18 kg N
hal, -4 bis +1 kg P ha und -31 bis +2 kg K ha™ fur landwirtschaftliche Betriebe angefihrt, die
etwas héheren Salden wurden in tierhaltenden Betrieben gefunden. In den zwei Studien aus
der Meta-Analyse von Reimer et al. (2020b) mit 23 gemusebaulichen Betrieben waren die
Salden mit 117 kg N hal, 12 kg P ha'*und -44 kg K ha*deutlich unausgeglichener im Vergleich
zur Gesamtauswertung Uber alle Studien. Das gilt ebenfalls im Vergleich zu den Ergebnissen
der vorliegenden Studie, auch wenn die Tendenz — hohe Salden fur N, gering positive bis
ausgeglichene fir P und eher negative bei K - lbereinstimmt. Sehr viel extremer, aber mit
gleichartiger Rangfolge, sind die Ergebnisse aus geschitztem Bio-Anbau in elf Betrieben in
Baden-Wirttemberg (Zikeli et al., 2017). Die N-Salden erreichten im Mittel einen Wert von 197
kg hal, K-Salden von -143 kg ha, wobei es extreme Spannen fir beide Nahrstoffe gab. Phos-
phor hatte einen mittleren Saldo von 48 kg P ha™.

Der N-Saldo der zwoélf untersuchten Gemusebetriebe in Siid- und Westdeutschland ist hoher
als der anderer landwirtschaftlicher Betriebstypen, aber nicht so hoch und ausgeprégt wie in
anderen Studien. Die Tendenz zum deutlich positiven N-Saldo zeigt die Bedeutung der N-
Versorgung fur den Gemusebau. In den Betrieben ist man sich der hohen N-Aufnahme in kur-
zer Zeit und als Gesamtmenge bewusst und setzen die N-reichen Handelsdiinger in entspre-
chender Menge ein, um Ertrag und Qualitat in ausreichendem Mal3e zur erzielen.

Die N-Salden haben eine relativ starke positive Korrelation zum N-Input, insbesondere durch
die Handelsdiinger (Abbildung 2.1-5). Eine ahnliche Beziehung berichten (Hulsbergen et al.,
2022; Hulsbergen and Rahmann, 2015) von den Pilotbetriebe auf der Basis von mehrjahrigen
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Beobachtungen (Abbildung 2.1-14). Die hoheren Salden in Relation zum Input sind dabei we-
sentlich durch die konventionellen Betriebe und N-Diingung verursacht. Ubertragen auf die
vorliegenden Daten der Oko-Gemiisebaubetriebe nehmen die N-haltigen Handelsdiinger
(speziell die Keratine) eine den mineralischen N-Diingern &hnliche Funktion ein und zeigen
eine vergleichbare Systemreaktion.
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Abbildung 2.1-14: Beziehung zwischen N-Input und N-Saldo in 6kologischen und konventionellen Pi-
lotbetrieben (Hulsbergen et al., 2022; Hulsbergen und Rahmann, 2015)

Die mittleren P- und K-Salden der Oko-Gemiisebaubetriebe in der untersuchten Stichprobe
liegen in einer ahnlichen GroéfRenordnung wie in anderen landwirtschaftlichen Betrieben. Die
stark negativen K-Salden, die in den genannten Studien im Mittel fir die Betriebe aufgefuhrt
werden, findet man in der vorliegenden Stichprobe nur in einzelnen Gemusebaubetrieben.
Man kénnte vermuten, dass die Bedeutung des Kaliums fir das Wachstum fiir Bewirtschaften
nicht so offensichtlich ist, obwohl der K-Export aus dem Betrieb mit Gemise héher ist als
Stickstoff. Die Kaliumversorgung kann je nach Standort Uber einen gréf3eren Zeitraum vom
Boden erfolgen, ohne das gravierende Mangelsymptome beobachtet werden. Letztlich schei-
nen die Unterschiede doch sehr vom individuellen Management abhangig zu sein (es gibt
keine Korrelationen zu anderen Dingeparametern); manche halten die ausreichende K-Ver-
sorgung fur sehr wichtig, sie diingen gezielt und dann meist mineralisch und kontrollieren dies
anhand der Bodenuntersuchungen. Andere setzen vorwiegend auf die Versorgung aus der
Bodenreserve oder messen dem hohen Kaliumumsatz, der sich auch auf die Stickstoffeffizienz
auswirken kann, nicht so grol3e Bedeutung bei.

2.1.5.3 Schlussfolgerungen

Fur die Berechnung und Auswertung von Nahrstoffbilanzen konnte nur eine begrenzte Anzahl
von dkologischen Gemusebaubetrieben gewonnen werden. Griinde lagen in den schwierigen
Bedingungen der Untersuchungsjahre 2019-2022 (Covid 19), aber auch an der Arbeitssitua-
tion. Entschadigungen fur die zusatzliche Arbeit zur Datenbereitstellung konnte die Zahl der
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teilnehmenden Betriebe nicht erhéhen. Vergleiche mit anderen Betriebsuntersuchungen zei-
gen aber, dass die Struktur der Ergebnisse aus den 12 Betrieben den Ergebnissen anderer
Untersuchungen ahneln. Die Stickstoffsalden sind deutlich positiv und werden als Folge einer
vorsorgenden Dungung fir die stickstoffbedurftigen Gemusekulturen gesehen. Die Phosphor-
Salden liegen im Mittel der Betriebe und Untersuchungsjahre mit +2 kg P ha™* fast bei einem
Ausgleich von Null. Spezielle P-Diingung ist eher untblich, der P-Ausgleich wird durch die P-
Zufuhr v.a. in Festmisten und Komposten erreicht. Allerdings gibt es in einzelnen Betrieben
deutliche Abweichungen mit negativen Salden, in denen der Trend der P-Verfligbarkeit im
Boden kontrolliert werden sollte. Fur Kalium ist die Situation vergleichbar zum Phosphor mit
einem Saldo von fast Null (+0,3 kg K ha), allerdings mit weiteren Spannen im K-Saldo. Das
K-Saldo kann nicht allein durch die organischen Diinger ausgeglichen werden, mit einer mine-
ralischen Erganzung ist es erreichbar.

Nahrstoffbilanzen in Zusammenhang mit der Auswertung der Nahrstoffeffizienz — mdglichst
Uber mehrere Jahre — waren ein gutes Instrument fiir das betriebliche Nahrstoffmanagement.
Sie geben Aufschluss tiber den Trend der N&hrstoffreserven und -verfiigbarkeiten im Betrieb.
Sie kdnnen zur besseren Beurteilung der Werte der Bodenuntersuchung beitragen und Hin-
weise geben fir den Einsatz von Systemen zur genaueren Dungeberechnungen.
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2.2 Implementierung und Weiterentwicklung EDV-gestutzter Systeme im
gartnerischen Dingungsmanagement

A. Sradnick (IGZ), S. Tietjen (IGZ), R. Fischer (LWK NRW), C. Feller (IGZ), K. Kempkens
(LWK NRW), K. Egenolf (LWK NRW), P. Schad (LWK NRW), E. Schulte-Eickhoff (LWK NRW)
K. Postweiler (DLR), K. Rather (LVG), K.-U. Katroschan (LFA), K. Mdller (LTZ), B. Rascher
(LWG), A. Schmitt (LWG), S. Zikeli (UHOH)

2.2.1 Einleitung

Fur die Entwicklung und Anwendung von EDV-gestitzten Tools fir ausgewogenere DUn-
gungssysteme mussen zahlreiche Daten miteinander verknlpft werden. Dazu zahlen unter
anderem die Zusammensetzung der Dingemittel, der Nahrstoffbedarf und Nahrstoffentzug der
Kulturen und der standortspezifische N-Freisetzungsverlauf. Dies muss fur das Einzeljahr wie
auch Uberjahrig zur Abschatzung der Nachwirkung vorangegangener DiingungsmalRnahmen
erfolgen. Auf diese Weise konnten in den Niederlanden durch den Einsatz eines Excel-basier-
ten EDV-Programms die N-Uberschiisse in Gewachshaussystemen im Durchschnitt von etwa
50 % auf unter 10 % gesenkt werden (Cuijpers et al. 2008). Zwei Méglichkeiten, um das Nahr-
stoffmanagement gartnerischer Anbausysteme zu optimieren, stellen die Programme N-Ex-
pert und NDICEA dar. Beide Programme unterscheiden sich an wichtigen Punkten voneinan-
der. N-Expert wurde entwickelt, um eine kulturspezifische N-Diingeempfehlung flir Gemise-
kulturen im Freiland zu geben. NDICEA hat die tberjahrige Modellierung von C- und N-Flissen
im Boden zum Ziel.

Die Software ,N-Expert® wurde 1992 am Leibniz Institut fir Gemulse- und Zierpflanzenbau
(IGZ) e.V. in GroRRbeeren entwickelt und seitdem mehrfach Uberarbeitet, erganzt und weiter-
entwickelt. N-Expert berechnet Diingungsempfehlungen fiir Gemusekulturen im Freiland. Ziel
von N-Expert ist es, den N-Bedarf einer Kultur so zu berechnen, dass die Dlingung die Pro-
duktqualitat sichert und eine tbermafige N-Dingung mit negativen Umweltauswirkungen ver-
mindert wird. Die Basis der Stickstoffdingungsempfehlungen bildet eine Kalkulation des tagli-
chen Nmin-Vorrates (Nmin = mineralischer Stickstoff) im Boden unter Beriicksichtigung der Pflan-
zenaufnahme (Modell). Die Mineralisierung aus der organischen Bodensubstanz, organischen
Dungern und Erntertickstdnden wird unter Einbeziehung langjahriger Temperaturmittelwerte
des Standorts und weiterer EinflussgroRen kalkuliert (Sradnick et al. 2017). Aktuelle Tempe-
raturen, Niederschlag und Beregnung werden fiur die tagliche Nmin-Kalkulation nicht bertick-
sichtigt. Die tagliche Nmin-Kalkulation startet mit bodenartabhangigen Werten jahrlich neu. In
N-Expert kann auch der N-Dingebedarf gemafl DuV 2020 berechnet werden sowie Din-
gungsempfehlungen und Nahrstoffbilanzen fur Phosphor, Kalium und Magnesium gerechnet
werden.

Das in den Niederlanden entwickelte Programm ,NDICEA® bietet eine integrierte Abschatzung
der N-Verfugbarkeit fir die Kulturen im Verlauf des Jahres. Es kalkuliert die kulturartspezifi-
sche Nahrstoffaufnahme einerseits und andererseits die erwartete N-Freisetzung aus Diinge-
mitteln, Erntertickstanden, Grindingung und organischer Substanz im Boden. Die Minerali-
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sierung der verschiedenen Arten organischen Materials im Boden wird je nach Bodentyp, ak-
tueller Temperatur und Niederschlag (plus Beregnung) berechnet. Zusétzlich werden Verluste
aufgrund von Auswaschung und Denitrifikation bertcksichtigt. Wahrend der Vegetationsperi-
ode wird der verfligbare Stickstoff mit dem Erntebedarf in taglichen Zeitschritten abgeglichen.

Im Arbeitspaket 3 wurden beide Programme hinsichtlich einer Optimierung des Diingema-
nagement verglichen, validiert und weiterentwickelt. Im Fokus stand dabei eine Reduzierung
des Diingemitteleinsatzes durch die Verwendung der EDV-basierten Systeme, die Erweite-
rung der Datenbasis bezlglich neuer Kulturen und des Nahrstoffes Schwefel sowie Anpas-
sungen zur Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit. Zum Vergleich beider Programme wur-
den deutschlandweite Exaktversuche auf Praxisbetrieben angelegt, in denen die Programme
getestet und hinsichtlich ihres Einflusses auf die betriebsubliche Diingung beurteilt wurden.
Ein weiteres Uibergeordnetes Ziel stellte die Entwicklung einer App zur Dingebedarfsermittiung
direkt auf dem Schlag dar.

Fur beide Tools wurden wahrend der Projektlaufzeit webbasierte Versionen mit Schnittstellen
aufgesetzt.

2.2.2 Material und Methoden
2.2.2.1 Vergleich der Datenbanken und Modelle (NDICEA, N-Expert)

2.2.2.1.1 Vergleich der Datenbanken

Fir einen Vergleich von NIDCEA und N-Expert wurden die Daten tber Kulturpflanzen aus den
Versionen N-Expert 4.5.4 (Januar 2022) und NDICEA 6.2 (2014) entnommen. Die in N-Expert
gespeicherten kulturspezifischen Daten wurden aus zwei verschiedenen Tabellen zusammen-
gestellt: nex_crops_RDV und nex_organic_fertiliser_RDV. Die Daten fir NDICEA wurden aus
der Tabelle GewasExport entnommen.

Um die Anzahl der verschiedenen Kulturen zu zéhlen, wurden Spezifikationen ausgeschlossen
und die entsprechenden Eintrdge zusammengefasst. So wurden zum Beispiel Friih-, Sommer-
und Herbstblumenkohl alle als Blumenkohl gezahlt. Eine Liste mit Kulturen, welche jeweils in
nur einer der Datenbanken enthalten sind, wurde am 1GZ erstellt und der LWK NRW Uberge-
ben. Fur den Vergleich der Datenbanken wurden nur Gemdusekulturen betrachtet. Die Korre-
lationen der in den beiden Datensatzen gespeicherten Daten wurden mit identischen Kultur-
pflanzen (zum Beispiel Blumenkohl, friih) durchgefihrt.

2.2.2.1.2 Vergleich mitin der Praxis erhobenen Daten

Fur den Abgleich der in den Datenbanken hinterlegten Werte zu Frischmasse (Feldabfuhr und
Erntereste, fur NDICEA Werte aus dem 6kologischen Anbau der Niederlande) und N-Gehalten
(Feldabfuhr und Erntereste) mit in der Praxis erhobenen Daten, wurden Versuchsdaten des
AP3s zusammengestellt und ausgewertet. Dabei wurden nur Versuche bericksichtigt, welche
von mindestens zwei Versuchsstandorten stammen und in denen in jedem Treatment eine
ausreichende N-Versorgung und gesundes Pflanzenwachstum gewaéhrleistet war (vier Wie-
derholungen pro Betrieb). Die in die Auswertung einbezogenen Versuche wurden mit Brokkoli,
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n = vier, Weil3kohl, n = sieben, Blattsalate gemischt, n = flnf, Blattsalate griin, n = sechs,
Blattsalate rot, n = vier, und Kopfsalat, n = zwei, durchgefiihrt.

2.2.3 Weiterentwicklung und Validierung der Modelle (NDICEA, N-Expert)
2.2.3.1 Validierung

2.2.3.1.1 N-Expert

Fur die Validierung des Algorithmus zur Vorhersage der standortabhangigen Mineralisierung
von N aus der organischen Bodensubstanz wurden die mit N-Expert geschatzten Nmin-N Ge-
halte (Verlauf des Nmin-N Wertes ab dem Zeitpunkt der letzten Nmin-N-Analyse vor Kulturstart)
in den verschiedenen Bodentiefen mit den Versuchsdaten fir alle drei Jahre abgeglichen. Als
Mal3zahl fur die Validierung wurde der Root-mean-square Error (RMSE), welcher die Wurzel
der mittleren Fehlerquadratsumme abbildet, verwendet.

t=n
1
RMSE = |~ (v' =)’
t=1

Mit y* = Messdaten, y = die Vorhersage durch N-Expert, n = Anzahl der Beobachtungen

2.2.3.1.2 NDICEA
Zweistufige Validierung der Neu-Implementation:

1. Validierung der neu programmierten Basisversion 6, die der bis dato letzten Version
6.4.1 entspricht, anhand von 12 verfligbaren Output GroéRRen.

2. Validierung der neuen Version 7 mit Neuerungen (Klimadaten, Initialisierung und wei-
tere) und Vergleich mit der Basisversion.

2.2.3.2 Erweiterung und Anpassung der Datenbanken

Auf Basis des unter 4.2.2.1 beschriebenen Vergleichs der Datenbanken wurden Abweichun-
gen, Erganzungspotentiale und Licken in den Datenbanken identifiziert. Um Erweiterungen
und Anderungen in den Datenbanken vorzunehmen, wurden a) Daten untereinander ausge-
tauscht und b) Literaturdaten und unveréffentlichten Versuchsdaten ausgewertet.

2.2.3.3 Praxisvergleich verschiedener Diungungskonzepte

Zwischen 2019 und 2021 wurden bundesweit 40 Versuche auf elf Betrieben (neun Praxisbe-
triebe, zwei Versuchsanstalten) zum Vergleich der vier Dingungskonzepte (Treatments) 1)
betriebliche Dingung, 2) Stickstoffdiingebedarf gemaf Dingeverordnung (DuV), 3) N-Dlnge-
empfehlung nach N-Expert und 4) N-DUngung abgeleitet aus NDICEA durchgefihrt (Tabelle
2.2-1). Optional wurde ab 2020 eine Nulldiingung als fiinfte Variante durchgefiihrt. Die Be-
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triebe befanden sich in den Bundesléandern RLP, BW, BY, MV und NRW. Neun von elf Betrie-
ben waren 6kologisch wirtschaftende Praxisbetriebe in denen die Versuche ohne Wiederho-
lung (On-Farm-Versuche) angelegt wurden. Die Versuche wurden mit Kohl (Brassica oleracea,;
WeiRkohl, Rosenkonhl, Brokkoli, Blumenkohl) und Salat (Lactuca Sativa L.) durchgefihrt. In
2019 wurden vier Versuche mit Méhren durchgefihrt (Daucus carota), die in den Betrieben
nicht gediingt wurden. Deshalb fanden in 2020 und 2021 nur noch Versuche mit Salat und
Kohl statt. Die Parzellen (Treatments) wurden in jedem Betrieb, fir jeden Standort und jedes
Jahr randomisiert. Zur Berechnung der Dingeempfehlungen wurden Informationen Uber die
Fruchtfolge und Dingungsmaflnahmen der letzten drei Jahre, die Bodenart des Oberbodens
(0 - 30 cm), das voraussichtliche Pflanzdatum, die erwartete Anbaudauer sowie der zu erwar-
tende Ertrag von der versuchsbetreuenden Institution erhoben. Die organische Substanz und
der Nmin-Gehalt des Bodens wurden vor der Pflanzung gemessen und in der Berechnung der
Dungeempfehlungen beriicksichtigt. Als Diinger wurden ausschlief3lich stickstoffreiche und
schnell mineralisierende Keratin-basierte Diinger (Haar-, Horn-, Federbasis) eingesetzt. Die
Tabelle 2.2-2 gibt einen Uberblick zu den in den Praxisversuchen des AP3 erfassten Parame-
tern. Die Analysemethoden sind in Tabelle 2.2-3 angegeben. Fir die Frischmassebestimmung
zur Ernte (Feldabfuhr und Ernterest) wurden das Gewicht von jeweils 16 — 20 Pflanzen in drei
Ernteteilparzellen pro Treatment (ausschlieBlich der Randreihen) erfasst. Aus der Feldabfuhr
und den Ernteresten wurde im Anschluss eine Mischprobe pro Treatment gebildet, in der die
TM sowie der N- und C-Gehalt gemessen wurde.
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Tabelle 2.2-1: Ubersicht zu den im AP 3 durchgefiihrten Versuchen

. BUn- \ersuchs- ver-
Betriebs ID des- Jahr suchs ID Kultur Kommentar
land ansteller N
Betrieb_1 BW UHOH 2019 1 Kohl (Weifl3kohl)
2020 2 Kohl (Weil3kohl)
2021 XXX Kohl (WeiRkohl) Starkregen (> 50 L) am 28. und 29. Juni; nur 1/3 Ernteteilparzel-
len geerntet
Betrieb_2 BW LTZ 2019 4 Kohl (Rosenkohl)
2020 5 Kohl (Rosenkohl)
2019 24 Salat (Blattsalate, griin)
2020 25 Salat (Kopfsalat)
2021 27 Salat (Kopfsalat)
2021 XXX Kohl (Rosenkohl) Phytophthora in Treatments NDICEA und DUV mit 40 % Fehl-
stellen
Betrieb_3 BW LVG 2019 7 Kohl (Brokkoli)
2020 8 Kohl (Brokkoli)
2021 9 Kohl (Blumenkohl)
Betrieb_4 BY LWG 2019 10 Kohl (Weil3kohl)
2020 11 Kohl (Weil3kohl)
2021 XXX Kohl (WeiRkohi) Versuch vor Ernte abgebrochen, da Parzellen tberschwemmt
(Starkregen)
Betrieb_5 BY LWG 2019 12 Kohl (Weil3kohl)
2020 13 Kohl (Weifl3kohl)
2021 14 Kohl (WeilRkohl)
Betrieb_6 NRW LWKNRW 2020 16 Kohl (Brokkoli)
2021 17 Kohl (Brokkoli)
2019 18 Salat (Blattsalate, rot)
2020 19 Salat (Salate, verschiedene Arten)
2021 20 Salat (Salate, verschiedene Arten)
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BUR- \ersuchs- ver-
Betriebs ID des- Jahr suchs ID Kultur Kommentar
land ansteller .
2019 XXX Moéhren (Waschmaohre) Nulldiingung in Treatments Betrieb und N-Expert
2019 XXX Kohl (Blumenkohl) Fehler in Berechnung der Diingeempfehlung
Betrieb_7 BW UHOH 2019 21 Salat (Salate, verschiedene Arten)
2020 22 Salat (Blattsalate, griin)
2021 23 Salat (Salate, verschiedene Arten)
Betrieb_9 BW LVG 2019 28 Salat (Blattsalate, griin)
2021 29 Salat (Salate, verschiedene Arten)
2020 XXX Salat (Salate, verschiedene Arten)
2021 XXX Salat (Salate, verschiedene Arten)
Betrieb_ 10 BW LVG 2020 31 Salat (Salate, verschiedene Arten)
2021 XXX Salat (Salate, verschiedene Arten)
Betrieb_11 MV LFA MV 2021 33 Salat (Kopfsalat)
2020 XXX Salat (Kopfsalat)
Betrieb_12 RLP DLR 2019 34 Salat (Blattsalate, griin)
2020 35 Salat (Blattsalate, griin)
2021 36 Salat (Blattsalate, griin)
2019 37 Salat (Blattsalate, rot)
2020 38 Salat (Blattsalate, rot)
2021 39 Salat (Blattsalate, rot)
Betrieb_13 BW UHOH 2019 XXX Moéhren (Waschmaohre) Nulldiingung in allen Treatments, keine Ernteerfassung
Betrieb_14 BW LTZ 2019 XXX Mo6hren (Waschmdhre) Nulldiingung in allen Treatments, keine Ernteerfassung
Betrieb_15 BW LVG 2019 XXX Mohren (Lagermohre) Nulldingung in Treatments Betrieb, DUV und N-Expert

* Versuchs ID = XXX: Versuch nicht zur Gesamtauswertung verwendet. Begriindung siehe Kommentar.
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Tabelle 2.2-2: Probenumfang der im AP3 durchgefihrten Praxisversuche. Fir die Beprobung des Bo-
dens wurde je Variante eine Mischprobe aus 16 Einstichen gezogen

Zeitpunkt (Kurzel und Beschreibung) Parameter Boden
T1.1 Beginn der Aktivitat des Bodenlebens (ca. Marz) O pH(0-30 cm)
O Humus/Corg (0-30 cm)
O P (0-30cm)
O K(0-30 cm)
O Mg(0-30 cm)
O Nmin (0-30, 30-60, 60-90 cm)
O  Smin (0-30, 30-60 cm)
T1.2 zwei, max. drei Wochen vor Dingung zur Pflanzung O Salat Nmin (0-30 cm)
O Kohl:Nmin (0-30, 30-60 cm)
T2 Ein bis zwei Wochen nach Pflanzung O  Nmin (0-30, 30-60 cm)
T3 Nur Kohl! 4-6 Wochen nach Pflanzung O  Nmin (0-30, 30-60 cm)
T4 Ernte O  Nmin (0-30, 30-60 cm)
T5 Vier Wochen nach Ernte O  Nmin (0-30, 30-60 cm)
T6 Ende der Aktivitat des Bodenlebens (Ende Novem- O Nmin(0-30, 30-60, 60-90 cm)
ber) O  Smin (0-30, 30-60 cm)
Tabelle 2.2-3: Liste fir Methoden der Bodenuntersuchungen
Parameter Extraktion Labormethode VDLUFA
pH Extraktion in 0,01 mol/l CaCl: A 5.1.1 nach VDLUFA
Humus/ Corg - A 4.1.3.1 nach VDLUFA,
A 4.1.3.2 nach VDLUFA
PcaLmL CAL-Methode, ggf. DL-Methode A 6.2.1.1 nach VDLUFA /
A 6.2.1.2 nach VDLUFA
KcaLmL CAL-Methode, ggf. DL-Methode A 6.2.1.1 nach VDLUFA /
A 6.2.1.2 nach VDLUFA
Mgcaciz CaClz-Auszug, 0,0125 mol/l A 6.2.4.1 nach VDLUFA
Nmin Extraktion mit 0,0125 mol/l CaCl: A 6.1.4.1 nach VDLUFA
Smin Extraktion mit 0,0125 mol/l CaCl A 6.3.1 nach VDLUFA

2.2.3.4 Berechnungen
Ertrag

Aus den ermittelten Frischmassegewichten wurden Feldabfuhr und Ernterest [dt ha™] wie folgt
berechnet:

Biomasse [dt ha'] = Mittelwert Stlickgewichtrreament [kg] * Pflanzendichte [Anzahl-
Pflanzen ha] /100

* jeweils fir Feldabfuhr und Ernterest
N-Effizienz
Zum Vergleich der Diingemanagementstrategien wurde die N-Effizienz der Varianten auf Ba-
sis der in den Praxisversuchen erhobenen Daten wie folgt berechnet:

39



N-Effizienz = Neeldabtunr [Kg ha™*] / Npoanger [kg ha]

2.2.3.5 Datenverarbeitung und statistische Auswertung

Alle Daten wurden in Excel erfasst und mit R Version 4.1.1 (RCoreTeam, 2021) verarbeitet
(Wickham et al., 2019) und ausgewertet. Fur die statistische Auswertung wurden jeweils flr
die Kohl- und Salatversuche gemischte lineare Modelle erstellt (Bates et al., 2015), welche
den Versuch als Random-Faktor beinhalten. Die Modellvoraussetzungen wurden mit dem
DHARMa Packet (Hartig, 2021) Uberprift. Zur Auswertung wurde eine ANOVA durchgefuhrt
(Fox und Weisberg, 2019). Dabei wurden die modellbasierten Mittelwerte und der Standard-
fehler (SE) mit dem Scheffé Post-Hoc-Test berechnet (Signifikanz Level p < 0.05) (Hothorn et
al., 2008; Lenth, 2021).

2.2.4 Ergebnisse und Diskussion

2.2.4.1 Vergleich der Modelle und Datenbanken

Wahrend in N-Expert als Output kulturspezifische N-Dingeempfehlungen berechnet werden,
ist es das Ziel von NDICEA Uberjahrige N- und C-Verlaufe im Boden abzubilden. Dieser spe-
zifische Fokus der beiden Tools zeigt sich auch in ihren Eigenschaften und Unterschieden
(Tabelle 2.2-4). Vor diesem Hintergrund arbeitet N-Expert mit Mittelwerten der Bodentempe-
raturen, da die N-Dingeempfehlung vor Kulturbeginn berechnet wird und das Wetter nicht
vorhergesagt werden kann. Auch die Wasserdynamik im Boden wird aus diesen Griinden nicht
modelliert. Verluste werden nur anhand eines einfachen Algorithmus abgeschéatzt. Fur
NDICEA bilden tagesaktuelle Temperatur- und Wetterdaten eine Grundlage, anhand derer die
Uberjahrigen C- und N-Fliisse im Boden berechnet werden.

Tabelle 2.2-4: Eigenschaften und Unterschiede von N-Expert und NDICEA

N-Expert NDICEA
Output N-Dingeempfehlung N-Verlaufe im Boden
Kalkulationszeitraume Einjahrig (unter Einbezug des Uberjahrig

Vorjahres) und Uberjahrige Kul-
turen

Wetter- und Temperaturdaten

Wasserdynamik im Boden

Mittelwerte der Bodentempera-
tur der letzten 15 Jahre
(n&chstgelegene Wetterstation)
Algorithmus fur Verluste

Tagesaktuelle Temperatur- und
Wetterdaten; Durchschnittsjahr
fur Zukunftsberechnungen
Leaching-Modell

Die kulturspezifischen Daten der beiden Programme N-Expert und NDICEA weisen vielfach
Unterschiede auf, welche in Abbildung 2.2-1 zusammengefasst dargestellt sind. In beiden Da-
tensatzen sind Spezifikationen wie friih und spéat oder Friihling, Sommer und Herbst flr einige
Kulturen definiert. In N-Expert werden auch Angaben zum Anbaumanagement gemacht (z. B.
gepflanzt, geséat, Bundel) und ob die Kultur fir den Frisch- oder Industriemarkt produziert wird
(z. B. Spinat oder Buschbohne). Aus entwicklungstechnischen Griinden werden mehrjahrige
Kulturen (z. B. Spargel erstes Jahr, Spargel zweites Jahr) und Kulturen, die mehrfach geerntet
werden (z. B. Schnittlauch erster Schnitt, Schnittlauch Folgeschnitt) in N-Expert als separate
Kulturen (Eintrage in der Datenbank) aufgeftihrt. In NDICEA wird dieses Konzept zum Beispiel
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fur Krauter mit mehreren Schnitten, Kleegras, Luzerne oder Grasland verwendet. Die 417 Ein-
trage in der kulturspezifischen Datentabelle von N-Expert setzen sich aus 173 unterschiedli-
chen Kulturen zusammen. In NDICEA sind 127 Eintrage gelistet, welche 84 verschiedene Kul-
turen umfassen.

Die Eintrage in beiden Datentabellen setzen sich Uberwiegend aus gartenbaulichen Kulturen
(N-Expert 31 %, NDICEA 48 % der gelisteten Kulturen) zusammen. Dazu kommen Kulturen
des Ackerbaus, Grundungungskulturen, Krauter und sonstige Kulturen. Die sonstigen Kulturen
umfassen in N-Expert Erdbeeren, Tabak sowie Tomaten und Gurken im Gewéachshausanbau
(2 % der Kulturen). Fir NDICEA wurden Leinsamen, Grassamen, CCM, Grinland und Brache
als "Sonstige" gezahlt (6 % der Kulturen). In NDICEA werden dartber hinaus 15 % der gelis-
teten Kulturen der Kulturgruppe Blumen zugeordnet (u. a. Hyazinthen, Krokusse, Lilien, Tul-
pen). Die ackerbaulichen Kulturen weisen in beiden Datenséatzen einen Anteil von jeweils 20
% auf. Im Bereich der Grindiungungspflanzen und Kréuter wurden Ergéanzungspotentiale fur
NDICEA identifiziert. N-Expert listet 54 Grundingungspflanzen und 29 Krauter im Vergleich
zu vier bzw. funf Eintrdgen in NDICEA.
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Abbildung 2.2-1: Schema des Aufbaus der kulturspezifischen Daten von N-Expert und NDICEA
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Wahrend N-Expert Biomassedaten auf Grundlage des konventionellen Landbaus bereitstellt,
listet NDICEA auch Standardwerte fiir den okologischen Landbau. In N-Expert sind Daten zu
Feldabfuhr und Ernteresten enthalten. In NDICEA werden diese noch durch Feinwurzeln er-
ganzt. Die Standardertrage in N-Expert waren flr identische Gemusekulturen im Mittel 18 %
hoher als in NDICEA (Abbildung 2.2-2). Diese Standartertrage konnen in N-Expert jedoch in-
nerhalb von Ober- und Untergrenzen an das betriebsibliche Niveau angepasst werden. Die
Okologischen Ertrage innerhalb NDICEAs sind in der Regel um 17 % gegeniber den konven-
tionellen Ertragen reduziert. Die in NDICEA gelisteten Standardertrage fur den ¢kologischen
Gemiusebau liegen 30 % unterhalb der in N-Expert gelisteten Standardertrage.

Durchschnittliche Feldabfuhr nach N-Expert und NDICEA
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Abbildung 2.2-2: Korrelation der durchschnittlichen Feldabfuhr identischer Kulturen in N-Expert und

NDICEA (n = 47)
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(a

Durchschnittliche Feldabfuhr konventionell und ckologisch nach NDICEA (b) Durchschnittliche Feldabfuhr konventionell (N-Expert) und 6kologisch (NDICEA)

’ Kategorie

Feldabfuhr konventionell (NDICEA) [dt FM/ha] Feldabfuhr konventionell (N-Expert) [dt FM/ha]

Abbildung 2.2-3: Korrelation der durchschnittlichen Feldabfuhr identischer Kulturen in N-Expert und
NDICEA mit den durchschnittlichen Angaben zur 6kologischen Feldabfuhr in NDICEA (n
=47)

Die Nahrstoffgehalte (N, P, K) sind in beiden Tools fur die Feldabfuhr und Erntereste hinterlegt.
AulRerdem sind in N-Expert Werte fur die Mg-Gehalte im Aufwuchs hinterlegt. In N-Expert sind
die Nahrstoffgehalte in Bezug auf die Frischmasse angegeben. Die Datenbank enthalt keine
Angaben zur Trockenmasse. In NDICEA werden die Néhrstoffgehalte auf die Trockenmasse
bezogen. Da die Datenbank von NIDCEA auch Trockenmassegehalte enthalt, wurden die An-
gaben in ppm (Frischmasse) umgerechnet. Die Analyse der in den Datenbanken hinterlegten
Nahrstoffvergleiche zeigt, dass die Angaben in beiden Tools fiir N, P und K in der Feldabfuhr
mit Korrelationskoeffizienten von 0.43 bis 0.77 sehr gut korrelieren (Abbildung 2.2-4). Die ab-
soluten Abweichungen von N in den Ernteresten, P in der Feldabfuhr und K in beiden waren
gering, von drei bis zehn %. Fir N in der Feldabfuhr und P in den Ernteresten betrugen die
Abweichungen fir die betrachteten Kulturen jedoch bis zu 25 %. Diese Werte wurden fiir beide
Systeme einer Prifung unterzogen und bei Bedarf angepasst.
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Abbildung 2.2-4: Korrelation der Nahrstoffkonzentrationen (N, P, K) identischer Kulturen in N-Expert
und NDICEA (n = 47)

2.2.5 Vergleich mit in der Praxis erhobenen Daten

2.2.5.1 Frischmasse

Der Vergleich der Versuchsdaten mit den Default-Werten zur Frischmasse aus N-Expert und
NDICEA zeigte ein heterogenes Bild (Tabelle 2.2-5). Fir beide Kohlarten wurden grof3e pro-
zentuale Abweichungen fur die Feldabfuhr und die Erntereste festgestellt. Die standardmafige
Feldabfuhr fur Weikohl liegt in beiden Programmen deutlich oberhalb der in den Versuchen
erzielten Werte (73 — 99 %). Auch fur die Erntereste liegen als Standard héhere Werte vor,
hier betragt der Unterschied jedoch mit 15 - 23 % deutlich weniger.

Von den in den Versuchen verwendeten Salatarten sind in NDICEA nur Standardwerte fur
Kopfsalat hinterlegt. Wahrend die Default-Frischmasse fur den Ertrag hier gut mit den in der
Praxis erhobenen Daten Ubereinstimmt, wird die H6he der Erntereste um 45 % Uberschatzt.
Fur N-Expert zeigten sich erhebliche Uberschatzungen bei den gemischten Salaten beziiglich
Feldabfuhr und Erntereste (38 und 141 %).
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Die Frischmassedaten kdnnen jedoch in beiden Tools angepasst werden. Unterschiede von
bis zu zehn Prozent kdnnen dabei immer auch durch die biologische Variabilitat verursacht
sein (Wissmeier und Olfs, 2019). Die Ergebnisse deuten eine grof3e Heterogenitat an und ein
umfassender Abgleich der Standardwerte mit Praxisdaten musste mit einer grof3eren Stich-
probe durchgefiihrt werden.

Tabelle 2.2-5: Vergleich der in N-Expert und NDICEA hinterlegten Standarddaten zur Frischmasse
von Feldabfuhr und Ernteresten [dt ha'l] mit den Versuchsdaten des AP3

Feldabfuhr
Kultur N-Expert NDICEA Versuchsdaten
Mittelwert Mittelwert MW (SD) N-Expert NDICEA

Frischmasse [dt ha!] %-Abweichung
Brokkoli 150 70 127 (66) 17.9 -45
WeilRkohl, Frischmarkt 566.7 (400-700) 650 327 (125) 73.1 98.6
Salate, mix 450 327 (144) 37.6
Blattsalate, gr. 350 340 (89) 2.9
Blattsalate, r. 300 363 (90) -17.4
Kopfsalat 500 350 324 (111) 54.3 8
Erntereste
Brokkoli 550 280 424.7 (129) 29.5 -34.1
Weil3kohl, Frischmarkt 466.7 (400-500) 497.1 405.8 (160) 15 22.5
Salate, mix 150 62.3 (38) 140.8
Blattsalate, gr. 100 155.6 (111) -35.7
Blattsalate, r. 100 164.1 (123) -39.1
Kopfsalat 100 120.1 82.9 (12) 20.6 44.9

2.2.5.2 Stickstoffgehalte

Im Gegensatz zu den Frischmassedaten, kénnen die N-Gehalte in der Feldabfuhr und den
Ernteresten durch die Anwender*innen von N-Expert und NDICEA nicht angepasst werden.
Die Daten sind essentiell um die N-Aufnahme der Kulturen zu modellieren.

Der Vergleich der in den Tools hinterlegten Daten mit den Praxiswerten (Tabelle 2.2-6) zeigt
zum Teil erhebliche Abweichungen der N-Gehalte der Feldabfuhr fir Brokkoli, Weil3kohl und
Kopfsalat mit Unterschieden von 49, 33 und 29 % in NDICEA und 22 bzw. 36 % geringeren
Werte fur gemischte Salate und Kopfsalat in N-Expert. Die N-Gehalte in der Feldabfuhr des
Kopfsalats weisen dabei jedoch eine hohe Standardabweichung auf. Diese ist auf die geringe
Versuchsanzahl (n = 2) mit stark voneinander abweichenden Werten zurtckzufuhren.

Die Abweichungen der N-Gehalte in den Ernteresten waren deutlich geringer und bewegten
sich Uberwiegend im Rahmen von = 15 %. Grdl3ere Abweichungen im Vergleich zu den Pra-
xisdaten konnten fir NDICEA bei Brokkoli (Uberschiatzung der N-Gehalte um 24 %) und Weil3-
kohl (Unterschatzung der N-Gehalte von 27 %) festgestellt werden. Eine breite Datenbasis
ware auch hier wichtig, um gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.
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Tabelle 2.2-6: Vergleich der in N-Expert und NDICEA hinterlegten N-Gehalte in Feldabfuhr und Ernte-
resten [ppm] mit den Versuchsdaten des AP3.

Feldabfuhr
Kultur N-Expert  NDICEA Versuchsdaten
MW (SD) N-Expert  NDICEA

N-Gehalte [ppm in FM] %-Abweichung
Brokkoli 4500 2200 4300 (500) 4.7 -48.8
WeiRkohl, Frischmarkt 2100 1400 2100 (600) 0 -33.3
Salate, mix 1800 2300 (400) -21.7
Blattsalate, gr. 1900 2100 (500) -9.5
Blattsalate, r. 1900 1900 (400) 0
Kopfsalat 1800 2000 2800 (1400) -35.7 -28.6
Erntereste
Brokkoli 3500 4200 3400 (600) 2.9 23.5
Weil3kohl 3000 1900 2600 (700) 154 -26.9
Salate, mix 1800 2000 (300) -10
Blattsalate, gr. 1900 2200 (700) -13.6
Blattsalate, r. 1900 1700 (400) 11.8
Kopfsalat 1800 1500 1600 (500) 125 -6.3

2.2.6 Weiterentwicklung und Validierung der Programme
2.2.6.1 N-Expert

2.2.6.1.1 Offline Version

Im Rahmen des Projektes wurde die Offline- und die webbasierte Version von N-Expert wei-
terentwickelt. Dabei standen neue Funktionen, die Implementierung neuer Algorithmen, Ver-
besserungen hinsichtlich der Anwenderfreundlichkeit, Erweiterungen der Datenbanken und
Aktualisierungen von Datenbestanden im Vordergrund. Die Tabelle 2.2-7 gibt einen Uber-
blick Gber die im Projektkontext verdffentlichten Offline-Versionen von N-Expert. Die aktuelle
Version von N-Expert mit Installationsprogramm kann unter http://n-expert.igzev.de/down-
loads/ kostenfrei fur Windowsbetriebssysteme heruntergeladen werden.
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Tabelle 2.2-7: Uberblick tiber im Projektkontext veroffentlichte Offline-Versionen von N-Expert

Datum Ver- Wichtige Neuerungen
sion
20.07.2020 4.5.2 e Implementierung neuer Gemusekulturen

e Datenbankaktualisierung (Beispielbetrieb)
e Fehlerbehebungen
20.04.2021 4.5.3 e Aktualisierung der Wetterdaten
e Implementierung von Uberwinterungskulturen
e Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit
e Fehlerbehebungen
07.01.2022 4.5.4 e Uberarbeitung des Algorithmus zur N-Mineralisierung aus organi-
schen Dingemitteln und Ernteresten des Vorjahres
¢ Implementierung eines Algorithmus zur Vorhersage der N-Aufnahme
Uberwinternder Zwischenfriichte
e Anpassung der Kulturdauer und Standartertrage von Zwischenfriich-

ten
o Fehlerbehebungen
20.09.2022 4.6.0 e Uberarbeitung des Algorithmus zur P-, K-, Mg-Diingeempfehlung
¢ Nahrstoffeinsatz nach DUV 2020, entfall des Nahrstoffvergleichs
12.2022 4.7.0 e Implementierung des Algorithmus zur standortspezifischen Abschét-

zung der N-Mineralisierung aus der organischen Bodensubstanz

2.2.6.1.2 Datenbankaktualisierungen

Folgende Gemiusekulturen wurden in N-Expert ergénzt und angepasst: Pak Choi, Pak Choi
Mini, Dicke Bohne, Uberwinterndes Gemiuse (Zwiebel trocken, Bundzwiebeln, Porree, Feldsa-
lat, Spinat, Petersilie), Rhabarber und Spargel. Zudem wurde die umfassende Datensamm-
lung zu Zwischenfriichten aktualisiert und nach Feedback aus dem Projektkonsortium hinsicht-
lich der Kulturdauer angepasst. Eine Aktualisierung des Beispielbetriebs sowie der hinterleg-
ten Bodentemperaturen wurden vorgenommen (Durchschnitt der Jahre 2004 - 2019). AulRer-
dem wurde die Liste der organischen Dingemittel aktualisiert und vervollstandigt.

2.2.6.1.3 Algorithmen
Uberwinterungskulturen

Im Projektverlauf wurden Anpassungen der Algorithmen vorgenommen, welche die Anwen-
dung N-Experts fur den 6kologischen Gemiisebau verbessern. Dabei lag ein Fokus auf Uber-
winterungskulturen. Bis zur Version 4.5.3 konnte N-Expert den Nmin-Gehalt im Boden immer
nur bis zum 31.12. des entsprechenden Jahres berechnen. Fir das Folgejahr wurde der ein-
getragene Nmin-Schatzwert (bodenartabhangige Schatzwerte oder Referenzwerte der Bundes-
lander) als Startwert fiir die Modellierung verwendet. In einem ersten Schritt wurde die M6g-
lichkeit realisiert verkettete Kulturen einzutragen (Abbildung 2.2-5). Dafir wurden die Uberwin-
ternden Gemusekulturen Spinat, Porree. Zwiebeln, Petersilie und Feldsalat ausgewahlt.
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Abbildung 2.2-5: N-Aufnahme von Wintergemise in N-Expert 4.5.4

Fur N-Expert 4.5.4 wurde ein Algorithmus zur Vorhersage der N-Aufnahme der Winterkulturen
(Zwischenfriichte und Ackerkulturen) entwickelt und implementiert. Die N-Aufnahme der Pflan-
zen findet nur an Tagen mit Bodentemperaturen von mindestens 7 °C statt. Fir alle Zwischen-
frichte und Ackerkulturen, welche als Uberjahrige Kulturen eingesetzt werden, wurde die ma-
ximale Kulturdauer auf 350 Tage festgelegt. Somit kann eine Fruchtfolge mit Gberwinternden
Zwischenfriichten, wie sie im 6kologischen Gemiisebau teilweise praktiziert wird, in N-Expert
dargestellt werden (Abbildung 2.2-6). Damit kann die Mineralisierung aus den Ernteresten der
Vorkultur vollumfanglich in der N-Dingeempfehlung bericksichtigt werden.
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Abbildung 2.2-6: N-Aufnahme von Winterkulturen in N-Expert 4.5.4
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2.2.6.1.4 Beriucksichtigung der N-Mineralisierung aus organischen Dingern und Ernte-
resten des Vorjahres

N-Expert wurde fur den konventionellen Gemusebau entwickelt. Daher wurden im Programm
bisher einjahrige N-Flusse fur die Vorhersage des im Boden verfigbaren Nmin betrachtet. Die
Mineralisierung von N aus dem N; aufgebrachter organischer Dunger wurde daher bisher nur
im Jahr der Ausbringung bericksichtigt. In diesem Zeitraum werden bis zu 95 % des N, was
maximal aus diesen Diingern mineralisiert wird, umgesetzt (Sradnick et al., 2017). Im Okologi-
schen Gemisebau werden Uber Jahre organische Dunger auf die Flachen ausgebracht. Um
den Mineralisierungsprozessen in diesen Bdden gerecht zu werden, wurde ein Algorithmus
zur Berticksichtigung der N-Mineralisierung von organischen Diingern und aus den Erntertick-
stédnden aus dem Vorjahr entwickelt und in N-Expert 4.5.4 implementiert. Die Mineralisierung
von N aus diesen beiden GroRen wird nun vom Zeitpunkt der Ausbringung bis zum 30.06. des
Folgejahres beriicksichtigt.

2.2.6.1.5 Validierung und Implementierung des Algorithmus zur Mineralisierung aus
der organischen Bodensubstanz

Die Mineralisierung von N aus der organischen Bodensubstanz wird von N-Expert pauschal
mit finf kg N ha* und Woche in 0 bis 30 cm Bodentiefe im Sommer (bei 20°C Bodentempera-
tur) angenommen. Hieraus errechnet das Programm den Zeitverlauf der Mineralisierung wah-
rend des Jahres. Dazu werden die Bodentemperaturen der dem Betrieb zugeordneten Wet-
terstation verwendet. Der voreingestellte Wert basiert auf Literaturwerten. Zwar bietet N-Expert
die Moglichkeit diesen Wert zu Giberschreiben, die Abfrage bei den Landwirten vor Beginn der
Versuche des AP3'’s zeigte jedoch, dass keiner der Praxisbetriebe hierzu eine GréRe angeben
konnte.

Zudem zeichnete sich im ersten Projektjahr ab, dass die Implementierung einer standortspe-
zifischen Abschéatzung der N-Mineralisierung aus der organischen Bodensubstanz zu einer
besseren Abschéatzung der N-Flisse im 6kologischen Gemiisebau beitragen und somit die N-
Effizienz steigern kdnnte. Beispielsweise war in den Praxisversuchen ein Betrieb vertreten,
welcher auch trocken gelegten Moorbdden mit Humusgehalten von 12 bis 20 % wirtschaftet.
Eine pauschale Annahme der Mineralisierung von fuinf kg N ha* und Woche im Sommer wiirde
der tatsachlichen Mineralisierung von N aus der organischen Bodensubstanz hier nicht gerecht
werden. Daher wurde am IGZ im ersten Versuchsjahr ein Algorithmus zur standortabhangigen
Abschéatzung (Bodenart, Humusgehalt und lokale Bodentemperatur) der N-Mineralisierung
aus der organischen Bodensubstanz entwickelt. Die Parametrisierung wurde mit den im AP3
erhobenen Versuchsdaten durchgefiihrt. Unter Anwendung des Algorithmus zur Dingebe-
darfsermittlung in 2021 reduzierte sich der mit N-Expert berechnete N-Bedarf gegentuber der
DuV Variante fir Weil3kohl um 52 bis 100 % (drei Versuche) und fur die Salate durchschnittlich
25 % (sieben bis 56 %, neun Versuche).

2.2.6.1.6 Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit/Implementierungshirden

In allen im Projekt realisierten Versionen wurden die Hilfestellungen in N-Expert erganzt bzw.
angepasst. AuRerdem wurde die Ubersetzung in Englisch und Niederlandisch komplettiert. Es

50



wurden Schulungen/Webinare zur Anwendung von N-Expert angeboten, welche von Projekt-
partnern angenommen wurden:

18.08.2020 LVG Heidelberg, Landratsamt Karlsruhe

17.09.2020 Universitat Hohenheim, DLR, Stenon

04.12.2020 LWG

26.03.2021 Workshop zu N-Expert und NDICEA, LTZ Augustenberg, LWG, LFA MV,
Universitdt Hohenheim, DLR, LVG

o 21.02.2022 LVG Heidelberg, Landratsamt Karlsruhe

O O O O

In Vor- und Nachbereitung dieser Workshops wurden anhand der Rickmeldung der Teilneh-
mer*innen Implementierungshirden identifiziert. Um den Einstieg in die Arbeit mit N-Expert zu
erleichtern, wurden eine Klickanleitung im Videoformat (https://www.youtube.com/play-
list?list=PLN3y-L9dk5007QiAUOpaplrO_zKsF9Uge) sowie ein Handbuch (http://n-expert.ig-
zev.de/wp-content/uploads/2022/02/Handbuch-N-Expert-454.pdf) erstellt und aktualisiert. Um
den Bekanntheitsgrade von N-Expert zu erhéhen wurden Artikel in praxisnahen Zeitschriften
Uber N-Expert und organischer Dingung (Tietjen et al., 2021) sowie der Aktualisierung des
Programms (Tietjen, 2022) veroffentlicht. Das Programm wurde zusatzlich auf verschiedenen
Tagungen im Rahmen von Vortragen vorgestellt:

Bioland Wintertagung in NRW, Februar 2020

Feldtag LFA MV, September 2020

Treffen des Arbeitskreises Okologischer Gemiisebau, Februar 2021

Tagung ,Nahrstoffmanagement im dkologischen Landbau®, TUM, August 2021
Feldtag LFA MV, August 2021

Landscape, September 2021

O O O O O O

2.2.6.1.7 Webbasierte Version von N-Expert

Hinsichtlich der Erfillung des Meilensteins ,Bereitstellung einer App zum Dingemanagement
im Okologischen Gemusebau“ wurde der Fertiliser Demand Service (FDS) als webbasierte
Version von N-Expert programmiert, welche in ihren Funktionen N-Expert 4.7 entspricht. Uber
die Schnittstelle des FDS kdénnen webbasierte Anwendungen auf die Funktionalitaten zugrei-
fen. Eine Dokumentation der Schnittstelle liegt am IGZ vor und kann unter N-Expert@igzev.de
angefragt werden.

2.2.6.1.8 Schwefelschatzrahmen nach N-Expert

Teilziel des Projektes war es, ein hinsichtlich N, P, K, Mg und S ausgeglichenes Diingema-
nagement zu ermdglichen. Am IGZ wurde daher ein Schwefelschatzrahmen fur den Freiland-
gemusebau entwickelt und als kostenfreie Webanwendung im Januar 2022 bereitgestellt. Der
Zugang zur Webanwendung sowie in diesem Kontext veréffentlichte Daten sind unter http://n-
expert.igzev.de/schwefelschaetzrahmen/ abrufbar.

Die Algorithmen der des Schwefelschatzrahmen nach N-Expert basieren auf wissenschaftli-
chen Arbeiten (Kost et al., 2007; Niknahad Gharmakher et al., 2008). Zudem wurden anhand
umfangreicher Literaturrecherchen Daten zu Schwefel- und Nahrstoffgehalten sowie der S-
Mineralisierung organischer Diingemittel (Tietjen et al., 2022a) und zu den Schwefelgehalten
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in den Ernteprodukten von Gemause (Tietjen et al., 2022b) zusammengestellt und 6ffentlich
zuganglich gemacht.

Aus Kostengriinden wurde die Webanwendung als R-Shiny-App realisiert. Fur die Berechnung
der S-Dungeempfehlung mit der Webanwendung muss eine in N-Expert angelegte Datenbank
mit allen relevanten Angaben erstellt und eingelesen werden. Fiir die Testung der Webanwen-
dung wurden in einer ersten Phase Daten der LWG aus Schwefeldliingungsversuchen bereit-
gestellt. Im Anschluss wurden Projektpartner*innen eingebunden und eine online Umfrage zur
systematischen Erfassung des Feedbacks erstellt. Die Webanwendung wurde im Rahmen der
Dienstbesprechung und Fachtagung der Gartenbauberatung in den Bereichen Wasserschutz,
Wasserrahmenrichtlinie und Diingeverordnung der Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir
Gartenbau Heidelberg (LVG) am 05.04.2022 vorgestellt. AuBerdem wurde die Webanwen-
dung in der Zeitschrift Gemuse (vs| Februar 2023) vorgestellt.

2.2.6.2 NDICEA

2.2.6.2.1 Neuprogrammierung und Weiterentwicklung

Fir das Modell NDICEA war eine komplette Neu-Implementierung notwendig, da der alte
Quellcode uniibersichtlich und somit schwer zu erweitern und zu warten war. Die Zielsetzung
war eine neue Version 7 mit verbesserter Berechnung als frei verfigbare Webanwendung.

Die erste Phase der Neuprogrammierung des NDICEA wurde im Herbst/Winter 2020/21 durch-
gefuhrt. Seit Ende Januar 2021 stand der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen eine
Testversion zur Verfligung. Fir die Optimierung der Vorhersagbarkeit der Stickstoffverfiigbar-
keiten des Modells wurden die Daten zu organischen Dingern aus N-Expert in die Datenbank
von NDICEA eingearbeitet.

In 2021 erfolgte die Neuprogrammierung von NDICEA zu einem webbasierten Tool. Das Mo-
dell wurde an die deutschen Gegebenheiten angepasst und die Uberarbeitung der Datenban-
ken im Hintergrund startete.

Die Programmierung des Rechenkerns flir NDICEA 7 konnte in 2021 an Christoph Reimann
in Auftrag gegeben (21.03.2021) und bis Februar 2022 abgeschlossen werden. Die Program-
mierung beinhaltete die Entwicklung einer Basis Version, die Festlegung und automatische
Konvertierung der Dateiformate und das Aufsetzen einer graphischen Oberflache zur Uber-
prufung der Ergebnisse.

Die Uberprifung erfolgte durch automatisierte End-to-End Tests und im Anschluss zusammen
mit dem Louis Bolk Institut in wochentlichen Online-Meetings. Bei den automatisierten Tests
wurde ein Ordner mit Gber 30 Test-Szenarien mit NDICEA 6 Ergebnissen angelegt und gegen
die Ergebnisse von NDICEA 7 verglichen. Fir die Grol3en mineralischen Stickstoff (Ober- und
Unterboden), Denitrifikation, N-Fixierung, N-Aufnahme und N-Auswaschung wurde eine maxi-
male tagliche Abweichung von zwei kg ha' im Vergleich der beiden Versionen fir diese Sze-
narien nicht tGberschritten. Die Nutzeroberflache fir NDICEA in einfacher Version wurde fertig
gestellt, um den Rechenkern fur Testlaufe ansteuern zu kénnen (Abbildung 2.2-7) Die Test-
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Schnittstelle kann weiterhin unter https://api.ndicea.nl/ mit entsprechender Zugangsberechti-
gung aufgerufen werden.

Die Entwicklung dieser webbasierten Nutzeroberflache erfolgte durch Vergabe des Partner-
projektes am Louis Bolk Institut (Unterauftragnehmer im Projekt Nutri@OkoGemiise seit
04.12.2019).

Die Phase 3 der Neuprogrammierung von NDICEA wurde gestartet. Sie beinhaltet die Opti-
mierung des NDICEA-Modells sowie die Bereitstellung einer API (Datenschnittstelle). Die Aus-
schreibung und Vergabe mit den Programmierern wurden 2021 abgeschlossen.

ND7

Required: XPP file LIRS Nmineral[1] ~
BEIGENENELIELE 016_env05_fourYears_mainCrops.xpp

Required: ENV file

Datei auswahlen EENNCER IRV r

Optional: ND6 output file:

PEVERETSVERELE 016_env05_fourYears_mainCrops.out
Run ND7

S /LL\\ ™S

Abbildung 2.2-7: Nutzeroberflache und Test Schnittstelle zur Uberpriifung des neuen Rechenkerns.
Die beiden Zeitlichen Nmin Verlaufe fiir NDICEA 6 (pink) und NDICEA 7 (blau) liegen ge-
nau Ubereinander.

Ein Szenario, mit NDICEA 6 erstellt, wird die alte Input Datei (*.xpp) zusammen mit der dazu-
gehdrigen Wetter Datei (*.env) und der NDICEA 6 Output Datei (*.out) hochgeladen. Die *.xpp
wird in das neue *.json Format konvertiert und dem NDICEA 7 Rechenkern Ubergeben. An-
schlieRend werden beide Ergebnisse (ND6, ND7) dargestellt, die wie hier dargestellt exakt
Ubereinanderliegen.

Im Mai 2022 wurde die neue Python Version ,NDICEA 7¢ fertiggestellt, die dem Pascal-Re-
chenkern (NDICEA 6.4.1) entspricht und als Ausgangspunkt der Validierung dient.

Es folgte die Implementierung des Price-Algorithmus, wie er auch in der alten Version verwen-
det wird.

Von Mai bis Juni 2022 schloss sich das Aufsetzen einer Postgres/Postgis Datenbank mit Nie-
derschlag, Temperatur und Evapotranspiration des ERA5-Land Datensatzes des Copernicus

Climate Data Services mit einer raumlichen Auflésung von 9x9 km an (Munoz-Sabater, 2021).
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Im Zeitraum von Mai bis Juli 2022 wurde die Implementierung einer verbesserten Initialisierung
des zugrundeliegenden Kohlenstoffmodells in Absprache mit dem Louis Bolk Institut durchge-
fuhrt.

In der zweiten Jahreshélfte 2022 erfolgte die Zusammenfihrung des Rechenkerns mit der
Nutzeroberflache (Abbildung 2.2-8).

Kultur, Boden,

Dingemittel

Datenbank

‘ Nutzeroberflache

Initialisieren

Ergebnisse Kalibrieren
Rechnen

™

Wetter
Datenbank

Rechenkern

Arbeit an NDICEA

Abbildung 2.2-8: Softwarearchitektur der NDICEA 7 Webanwendung

Die Nutzeroberflache und der Rechenkern funktionieren unabhangig voneinander und kom-
munizieren Uber eine sogenannte Representational State Transfer Schnittstelle (REST-API).
Der Datenaustausch erfolgt Gber definierte Input- und Output-Dateien im JSON-Format.

2.2.6.2.2 Einblick in den neuen Rechenkern

Die Software-Architektur des Rechenkerns wurde entsprechend 7 organisiert. Jedes Teilmo-
dell ist in einer eigenen Datei als Python-Klasse definiert. Jedes Teilmodell enthalt eigene Me-
thoden oder Funktionen, die analog zu einer mathematischen Funktion funktionieren. Funkti-
onsargumente sind je nach Teilmodell Tag, Kulturindex, Diingemittelindex und Bodentiefe.
AuRerdem sind die meisten Methoden von Ergebnissen anderer Methoden oder Teilmodellen
abhangig, gewissermalien als weitere Funktionsparameter (Abbildung 2.2-9). Beispielsweise
bendtigt das Stickstoffmodell Ergebnisse aus dem Bodenwassermodell, die zuvor berechnet
werden. Methoden, die in mehreren Modellen Verwendung finden, werden vererbt.
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Deposition :> :

Aufnahme

Auswaschung /
Kapillaraufstieg

Pflanzenmodell
Ertragsorientiertes Wachstumsmodell
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Bedeckungsgrad

Wurzelwachstum

"
Bodenwassermodell

Druckausgleich unter
Berucksichtigung von:

* Grundwasserstand

* Niederschlag und Bewasserung
Evapotranspiration

Mineralisation

o
Diingermodell

> Denitrifikation

Mineralischer
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minus volatilisierter Anteil
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‘ ] A N ‘ A
Modell fiir organisches Material — Umsatz verschiedener OM-Pools in Abhangigkeit von:

*  Alter + Bodenfeuchte  * Bodenbearbeitung

* Menge « Temperatur
* Stickstoffgehalt + pH

\Stickstoffmodell — Tagliche Bilanz aller Teilprozesse /

Abbildung 2.2-9: Ubersicht tiber die modulare Struktur des Rechenkerns

528 def N_fix(self, day, crop_idx): Methoden Name und Argumente
529 ke

530 Corresponds to NFixi

531 Methoden Dokumentation

Kommentare (hier: Betreffende

532 Depends: N_fix_potential N_mineral NDICEA 6 Zeilen aus dem alten
s Quellcode)

533

534 # 1. 1595 {mineral N in TopSoil above NFix@ reduces intended fixation}

535 # 1. 1596 if (N[1]>=2*NFix@) then NFixi:=0 else if (N[1]>=NFix@) then NFixi:=2*NFixi-N[1]*NFixi/NFixe;

536 NFixi = self._results['Nitro']['N_fix_potential'][crop_idx, day]

537 N_fix_thresh = float(self.input["Soil"]["NFixThreshold"]) . .
Zwischenergebnisse

538 N1 = self._results['Nitro']['N_mineral'][TOPSOIL, day] anderer Methoden

539 if N1 >= 2 * N_fix_thresh:

540 return ©

541 elif N1 >= N_fix_thresh:

542 return 2 * NFixi - N1 * NFixi / N_fix_thresh Berechnung und
Methoden Ausgabe

543 else:

544 return NFixi

Abbildung 2.2-10: Python Code fur die Methode zur Berechnung der Stickstofffixierung aus dem Stick-
stoffteilmodell

Der Austausch von Berechnungsergebnissen zwischen den Teilmodellen und Methoden findet
Uber ein Objekt statt, in dem alle Ergebnisse gespeichert werden (Python-Dictionary) und das
fur alle Klassen verfugbar ist. Die Aufbereitung der Ergebnisse (z. B. kumulative Aufsummie-
rung der Stickstoffverfligbarkeit, jahrliche Summen der organischen Substanz, etc.) erfolgt in
einem nachgelagerten Modul. Die Abfrage der Wetterdaten nach Zeit und Standort des Sze-
narios als SQL Query erfolgt in einem vorgelagerten Modul des Rechenkerns. Alle Datenban-
kabfragen zur Erstellung der Input-Datei laufen in der Programmumgebung der Nutzeroberfla-
che (Abbildung 2.2-10).
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2.2.6.2.3 Kalibrierungsalgorithmus

Ziel der Kalibrierung ist es, die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE, siehe
2.2.3.1 Validierung) der berechneten Nmin-Werte sowie den gemessenen Nmin-Werten zum sel-
ben Tag zu minimieren. Mathematisch ausgedruckt entspricht dies dem Minimierungsproblem.

n
0,opt = argmin (Z()’i’ - J’i(a))2>
pep \ &

Mit y* = Messdaten, y = die Vorhersage durch N-Expert, n = Anzahl der Beobachtungen. Wobei
0 Parameter des NDICEA Modells sind, NDICEA hier als Funktion y(8) in Abhangigkeit der
Parameter aufgefasst werden kann. Es wurden sechs Parameter mit ihnrem jeweiligen Mini-
mum und Maximum bzw. Optimierungsraum D festgelegt. Die ausgewahlten Parameter be-
stimmen malf3geblich die modellierte Aktivitat des Bodenlebens und N-Nachlieferung sowie
das Auswaschungs- und Denitrifikationsverhalten von NDICEA.

Die Begrenzung folgt aus den physikalischen oder biologischen Eigenschaften des Parame-
ters, z. B. kann das C/N Verhéltnis des Bodenmikrobioms selten unter funf oder tGber neun
liegen. Ein weiteres Argument fur die Begrenzung ist die Uberanpassung des Modells im Falle
einiger wenigen Nmin-Werte zu vermeiden, da es dann nicht mehr generalisierbar ist.

Tabelle 2.2-8: Ausgewahlte NDICEA Parameter zur Kalibrierung

Parameter DE Parametername NDICEA Minimum Maximum
Denitrifikationsfaktor DenitrificationFactor[1] 0 0,15
Zerfallsfaktor DecayFactor[1] 0,6 1,2

C/N Bodenleben C/N_SoilLife 5 9

A:D Bodenleben A/D_SoilLife 0,2 0,5
Auswaschungsfaktor NLeachingFactor[1] 0,5 1,2
Oberboden

Auswaschungsfaktor Unter- NLeachingFactor[2] 0,5 1,2

boden

Uber die Schaltfliche ,Kalibrieren“ werden die Parameter innerhalb ihrer Grenzen mittels eines
Gradienten-Suchverfahrens (Nelder-Mead Methode, Nelder & Mead 1965) so verschoben,
dass der RMSE minimal ist.
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<~ O 1 https:;//ndiceaweb.eu/Scenario/Dashboard?selectedScenld=1463

NDICEA Betriebe Schlige Szenarien XPPupload APl ~
Szenario Kopfsalat ~ ] -] + n u

e

% Boden rd
Abbildung 2.2-11: Kalibrierungsbutton NDICEA 7

Bei NDICEA 6 (PC Version) konnten elf Parameter kalibriert werden (Burgt, et al. 2006). Die
sogenannte Spur der Kalibrierung dieser elf Parameter ist in 10 flr Version 7 dargestellt. Fir
zwolf Szenarien fur verschiedene Fruchtfolgen und ihre dazugehdrigen Nmin-Werte wurde je-
weils der Verlauf der elf Parameter sowie deren dazugehoériger RMSE aufgezeichnet. Diese
zeigen, dass der Algorithmus nach ca. 80 Iterationen jeweils zu einem minimalen RMSE kon-
vergiert. Die sechs selektierten Parameter zeigen bis auf wenige Ausnahmen eine deutliche
Tendenz in eine Region (z. B. Abbaufaktor bleibt zwischen 0,9 und 1,1), wohingegen die an-
deren (z. B. ,MinimumWaterUptake*) auch nach 80 lIterationen hin- und herspringen. Daraus
lasst sich schlieRen, welche Parameter wichtig sind fiir ein minimales RMSE. Auf die Unwich-
tigeren wurde verzichtet, um den ,Such-Raum® der Kalibrierung zu vereinfachen und auf die
wesentlichen sechs Parameter zu reduzieren.
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Abbildung 2.2-12: Verlauf der Parameterwerte (Y-Achse) fir jede Iteration (X-Achse) eines Kalibrie-

rungslaufes fur zwolf unterschiedliche Szenarien mit ihrer dazugehérigen Wurzel der
mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE)
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2.2.6.2.4 Initialisierungsalgorithmus

NDICEA 6 wurde mit Standardwerten fur die anfangliche organische Substanz (OS) im Boden
initialisiert. Dabei gibt es die drei OS Unterteilungen ,alt®, ,jung“ und ,frisch* die sich in Alter,
N-Gehalt und OS-Menge unterscheiden. Alle drei Parameter haben Einfluss auf die tagliche
N-Nachlieferung. Bei NDICEA 7 gibt es nun die Mdglichkeit, Gber Eingabe einer typischen
Fruchtfolge diese Standardwerte zu ersetzen um das OS Bodenmodell zu initialisieren. Dabei
wird das angegebene Fruchtfolge-Szenario zehnmal aneinandergereiht und durchgerechnet.
Am Ende werden alle Teilmengen organischer Substanz aus Erntereste, Boden und Dinge-
mittel, die am letzten Szenario-Tag vorhanden sind, nach ihrem Alter in Jahren aufgeteilt: alt:
> sechs, frisch: < zwei, sonst: jung. Die Teilmengen werden summiert, deren Alter als gewich-
tetes Mittel und deren N-Gehalt bestimmt. AnschlieRend werden die neuen Initialwerte ange-
zeigt und beim Speichern analog zur Kalibrierungsfunktionalitdt in einem neuen Szenario ab-
gelegt.

2.2.6.2.5 Neuerungen in der aktuellen Webversion von NDICEA 7

Die Webversion steht unter https://ndiceaweb.eu zur Verwendung bereit, das Hosting und die
Instandhaltung wird vom Luis-Bolk Institut organisiert und verantwortet. Fragen kdnnen per

Email an info@ndiceaweb.eu gestellt werden.

Viele wichtige Funktionen wurden von NDICEA 6 in der neuen Version 7 beibehalten. Darunter
die Moglichkeit des Vergleichs zweier Szenarien und die Strukturierung der Dateneingabe. Es
gibt Boden-, Diingemittel- und Pflanzenmenus, bei dem jeweils nur das Notigste ausgewahlt
werden muss und alle weiteren Parameter z. B. der Bodenart entsprechend aus der Daten-
bank abgerufen werden (Abbildung 2.2-13). Durch Klicken auf ,,Ausfuhrlich“ kdnnen diese Pa-
rameter jedoch bei Bedarf angepasst werden (Abbildung 2.2-14).

Boden x

Boden bearbeiten

Krumentiefe 30 cm
i 65

OS zu Anfang 3.00 %
Durchwurzelungstiefe Boden 70 cm

niedrichster Grundwasserstand 120 cm
Sommer

Hochster Grundwasserstand 30 cm
Winter

Bodenbearbeitung Herkmmliche Bodenbearbeitun¢ v

Eigenschaften Ackerkrume

Lehmiger Schluff N Ausfiihrlich

Eigenschaften Unterboden

Lehmiger Schluff v Ausfuhrlich

SchlieBen

Abbildung 2.2-13: Erste Ansicht des Boden-Meniis
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Boden x
Boden bearbeiten
Krumentiefe 30 cm Evaporationsfaktor Brache 0.25 - N-Gehalt Grundwasser 5 mg/L
pH 6.5 - Schwellenwert reduzierte N- 0.75 - Maximaler kapillarer Aufstieg 3.00 mm/L
Aufnahme bei Wassermange!
OS zu Anfang 3.00 % Tagesnummer niedrigster 196 -
&/NiBodenieben 830 - Grundwasserstand
Durchwurzelungstiefe Boden 70 cm
Assimilation/Dissimilation 0.50 - Tagesnummer Hochster 46 -
niedrichster Grundwasserstand 120 cm Bodenleben Grundwasserstand
Si
ommer N-Bindungsgrenze 15 kg/ha
Hochster Grundwasserstand 30 cm
Winter
Bodenbearbeitung Herkommliche Bodenbearbeituni v
Eigenschaften Ackerkrume
Lehmiger Schluff v
Nmin zu Anfang 40.00 kg/ha Wasserdruck am Anfang 100.00 cm Praferentielle-FlieBbahnen- 0.00 mm/Tag
Schwelle
Abbaufaktor 0.89 - Wassergehalt bei Sattigung 043 L/L
. | Praferentielle-FlieBbahnen-Faktor 0.00 -
N-Auswaschungsfaktor - pF-Kurve-Faktor -
083 s KAK-Faktor 0.60 -
Denitrifikationsfaktor 0.10 - Kapillaraufstieg Distanz 12020 cm
| i Lagerungsdichte 1.35 kg/L
Denitrifikationsschwelle 0.00 - Abnahme des kapillaren Aufstiegs 33.59 cm
Scheinbares Alter der organischen Substanz Menge OS N-Gehalt OS
Anfangsalter frische OS 14 Jahr Menge an frischer OS 2800 kg/ha N-Gehalt frische OS 3.0 %
Anfangsalter junge OS 40 Jahr Menge an junger OS 6600 kg/ha N-Gehalt junge OS 45 %
Anfangsalter alte OS 24.0 Jahr Menge an alter OS 112100 kg/ha N-Gehalt alte OS 58 %

Abbildung 2.2-14: Ausfuhrliches Boden-Menu

Standortauswahl

Neue Struktur: Betrieb > Schlag > Szenario. Fur einen Schlag kann der Ladngen- und Breiten-
grad ausgewahlt werden, fir den bei der Berechnung Wetterdaten zum néchstgelegenen
Punkt abgerufen werden (Abbildung 2.2-15).

NDICEA Betriebe Schlage Szenarien XPP upload APl ~ © logout DEV

Schlag bearbeiten

) . | N
Betrieb AP3 oA M X adek'rb{;l
Schiag Beispielschlag 4 S\
[\ { e
Breite N\
51.00032 '\ ’Nalu/pnrl\n\l" =
; 3 N S Amsbergers Vo
Langengrad 6.84467 A Venis T
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- - Naturpari
/. oy Y /
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S o Land < by
% b}

A\ Naturpar
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[ = Leafiet | © OpenStreetMap

Abbildung 2.2-15: Auswahl des Standortes, fur den Wetterdaten abgerufen werden
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Szenarien in der Zukunft

NDICEA 7 bietet die Moglichkeit zur Berechnung von ,Ensembles” fir Szenarien, die in die
Zukunft reichen: Gerade zur Diingeplanung ist die Berlcksichtigung witterungsbedingter Un-
sicherheiten wichtig. Die Verwendung von gemittelten Wetterdaten ist nicht sinnvoll fur
NDICEA, da dabei z. B. Niederschlagsspitzen abgeflacht werden. Eine Heuristik um diesem
Problem in NDICEA 7 zu begegnen, ist jeweils ein Szenario fur vier mégliche Witterungen (aus
den Vorjahren) zu berechnen und anschlieRend die modellierten Ergebnisse zu mitteln (Abbil-
dung 2.2-16). Zum Beispiel wirden fur die Planung des Jahres 2023 Wetterdaten von 2019,
2020, 2021 und 2022 herangezogen werden. Die witterungsbedingte Modellunsicherheit wird
dann als Minimum und Maximum der Modellgrélien als ,Band“ angezeigt, damit kann der Nut-
zer das Risiko einschéatzen.

— Verfiigbar — Aufnahme Bindung

Verfugbarer Stickstoff kumulativ/Aufnahme
(kg/ha)

2020 2021

Abbildung 2.2-16: Kumulative Stickstoffverfligbarkeit & Pflanzenaufnahme in einer Fruchtfolge. Be-
rechnungen in der Zukunft erfolgen tber Nutzung von Wetterdaten aus vier Vorjahren,
fur die jeweils ein Szenario gerechnet wird. Dargestellt werden Minimum, Maximum und
der Mittelwert.

Jahrliche Kohlenstoff Bilanzen

In Zusammenarbeit mit dem Louis-Bolk Institut wurde die Grafik zum Verlauf der Organischen
Substanz durch einen Kohlenstoff-Verlauf erweitert. AuRerdem wurden jahrliche Abbau- und
Aufbau Bilanzen als Balkendiagramme visualisiert, um einen besseren Eindruck der Humus-
wirkung der Fruchtfolge Elementen zu bekommen (Abbildung 2.2-17).
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Abbildung 2.2-17: Verlauf der Kohlenstoffmenge im Oberboden und jahrliche Bilanzen als Balkendia-
gramme des Abbaus und Eintrags von organischer Substanz

2.2.6.2.6 Validierung

Fur NDICEA war der erste Schritt der Validierung (Validierung zum alten Rechenkern) im Mai
2022 abgeschlossen, wie in Abschnitt 2.2.6.1 weiter ausgefiihrt. Im zweiten Schritt wurde der
RMSE fir mineralischen Stickstoff im Ober- und Unterboden fir jede einzelne Flache berech-
net. Die Validierung beschrankte sich hier lediglich auf die Untersuchung dieser GrofZe. In
Abbildung 2.2-18 sind die Ergebnisse vor Kalibration, also mit den Standardparametern als
Histogramm dargestellt. Dies verdeutlicht, dass nur in etwa 40% der Szenarien ein RMSE <
20 kg ha* (~ Ziel RMSE) erreicht werden konnte. Das NDICEA-Modells schnitt bei dieser Va-
lidierung anhand der Anzahl 6kologische Gemisefruchtfolgen damit deutlich schlechter ab als
bei der durch Burgt et al. (2006) durchgefiuhrte Validierung anhand einer ackerbaulichen
Fruchtfolge des Mincheberg-Experiments, wo die Abweichung zwischen modellierten und be-
obachteten Nmin-Werten fiir 80% der Beobachtungen < 20 kg ha! betrug. Nach Kalibration von
hier lediglich 5 Parametern (Abbildung 2.2-18) liegen 60% der Beobachtung unter 20kg ha.
Mehr zur Kalibration wird unter 2.2.6.2 ausgefihrt.
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Abbildung 2.2-18: Verteilung der mittleren absoluten Abweichung (RMSE) gemessenem zu minerali-
schem mineralischen Stickstoff. A vor schlagweise Kalibrierung, B nach Kalibrierung

Weiter wurde beobachtet, dass die bewirtschafteten Flachen mit geringem organischen Input
generell vom Modell unterschéatzt wurden. Verschiedene Erklarungsanséatze wurden hier ent-
wickelt, die zusammen mit dem Louis-Bolk Institut auch in einem Beitrag zur Wissenschafts-
tagung fiir Okologischen Landbau 2023 diskutiert werden (Schad et al. 2023). Der geringere
mineralische Stickstoff im Modell kdnnte einerseits durch fehlende Modellierung der Dynamik,
die durch mechanischen Unkrautregulierung entsteht erklart werden. Andererseits konnte sich
eine Feinjustierung der Bodenart abhéngigen Auswaschung positiv auf die Modellgtite auswir-
ken. Zur Weiterverfolgung beiden Ansatzen werden die Projektpartner weiter mit dem Louis-
Bolk Institut im Austausch stehen.
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2.2.6.3 Vergleich der verschiedenen Dingekonzepte in Praxisversuchen

Der Kohl wurde auf den Betrieben im Durchschnitt mit 107 kg N ha* gediingt (Standardfehler
SE 29) wobei mittlere Ernten von 243 dt ha' (SE 38) erzielt wurden. Dabei ist zu beachten,
dass unterschiedliche Kohlarten (Brokkoli, Blumenkohl, WeiRkohl und Rosenkohl) miteinander
verglichen wurden, welche unterschiedliche Standardertrage und Sollwerte aufweisen (Feller
etal., 2011). Die betriebliche N-Diingung unterschied sich nicht signifikant von den Treatments
N-Expert und NDICEA. Die Daten wiesen eine erhebliche Streuung auf.

Die Salate wurden auf den Betrieben im Durchschnitt mit 66 kg N ha (SE 7) gedungten. Die
mittlere betriebliche Salaternte betrug 330 dt ha* (SE 26). Die mit N-Expert und NDICEA be-
rechnete Dlingung fir die Salate unterschied sich nicht von der betriebstiblichen Diingung. Die
N-Diingung im Treatment NDICEA (54 kg ha*) war jedoch signifikant niedriger als die N-Diin-
gung nach N-Expert (83 kg hal). Es konnte kein Unterschied im Frischmasseertrag der Salate
zwischen Treatments festgestellt werden (Tabelle 2.2-9).

Tabelle 2.2-9: Mit Modellen berechnete Mittelwerte und Standardfehler fur Dingergaben und Frisch-
masseertrage der Versuche

Betrieb Dav N-Expert NDICEA
MW SE

Kohl

Nt, gediingt [kg ha'l] 1072 241b 1532 882 39
Feldabfuhr

FM [dt ha?] 2432 265¢ 2492 219°b 38
Salat

Nt, gediingt [kg hal] 6620 1112 83ab 54b 7
Feldabfuhr

FM [dt ha?] 330 343 344 336 26

Sowohl fur Kohl als auch fur Salat, war die N-Dingung der DUV Variante mit im Mittel 241 bzw.
111 kg N hal am hochsten. Im Vergleich mit den Frischmasseertragen im Treatment DUV
fuhrte diese geringere Dingung nur beim Kohl im Treatment NIDCEA (- 17 %) zu signifikant
reduzierten Ernten.

Die betriebliche N-Effizienz konnte in den Kohlversuchen im Treatment N-Expert und in den
Salatversuchen im Treatment NDICEA gesteigert werden (Abbildung 2.2-19). Die N-Effizienz
fur Kohl und Salat war im Treatment DUV am geringsten.

Die Nmin-Gehalte zur Ernte unterschieden sich zwischen den Treatments nur in den Salatver-
suchen in einer Tiefe von 0-30 cm signifikant (p < 0.01) voneinander (Abbildung 2.2-20). Die
Gehalte im Treatment NDICEA waren hier im Mittel um 17 kg ha* niedriger als in der Variante
DuVv.
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Abbildung 2.2-19: N-Effizienz der Praxisversuche

Obwohl die durchschnittliche Diingung der Kohlversuche in der betriebsiiblichen Variante nicht
statistisch signifikant von der mit den Tools berechneten Dingung abwich, war die mit N-Ex-
pert und NDICEA berechnete Dingeempfehlung teilweise niedriger als die betriebstbliche
Dungung.

In den Salatversuchen fuhrte eine Erhéhung der betriebstblichen Dingung bis zur maximal
zulassigen Dingung nach DuV nicht zu héheren Ertrédgen, sondern zu messbar hoheren Nmin-
N-Gehalten im Boden zum Zeitpunkt der Ernte, welche potentiell ausgewaschen werden.
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Abbildung 2.2-20: Ergebnisse der Praxisversuche (Nmin-N [kg ha'] im Boden zur Ernte in 0-30 und 30-
60 cm Tiefe)
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Im Vergleich der ausgebrachten Dingermenge ist es wichtig mit einzubeziehen, dass sowohl
fur N-Expert als auch fir das Treatment DUV eine reduzierte Verflugbarkeit fir organische
Dunger angenommen wurde, d.h. eine Anrechenbarkeit von 55 bzw. 60 % angenommen
wurde (Sradnick und Feller, 2020). Der in den beiden Treatments berechnete N-Bedarf der
Kultur lag also deutlich unterhalb der Menge des aufgebrachten Dingers (Tabelle 2.2-9). In
zwei (N-Expert) bzw. drei (DUV) Brokkoli-Versuchen flhrte die angenommene geringere Ver-
fugbarkeit von gediingtem N; zu extrem hohen Diingergaben (> 350 kg N ha). Der mittlere
Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte unterschied sich im Treatment N-Expert jedoch nicht von den
Treatments NDICEA und betriebsublich. In einigen Fallen war der Nmin-Gehalt des Bodens vor
der Pflanzung hoher als vom Landwirt erwartet. Die Nmin-Analyse flhrte dann zu einer Verrin-
gerung des Dingemitteleinsatzes im Treatment Betriebsublich.

Die betriebstbliche DUngung erfolgte in der Regel basierend auf Erfahrungswerten des Land-
wirtes und wurde nur selten an die standortspezifischen Bedingungen (Klima und Boden) an-
gepasst. Im Gegensatz dazu wird bei der Berechnung der Diingeempfehlung durch die Com-
puterprogramme das Potenzial des Bodens, Stickstoff zu liefern, entweder durch eine Mes-
sung der aktuellen Nmin-Werte (N-Expert) oder durch Schatzung des Umsatzes organischer
Substanz im Boden (NDICEA und teilweise N-Expert) beriicksichtigt. Dies ermdglicht die An-
passung der betriebsiblichen Dingung an die aktuell vorherrschenden Bedingungen. Trotz
dieses groRRen Potenzials der Computerprogramme fiir eine Optimierung des Dingemanage-
ments schnitt die betriebslbliche Diingung fir alle betrachteten Variablen gleich gut ab wie
die Tools N-Expert und NDICEA.

Eine Nmin-Analyse zur Pflanzung oder zur Diingung sowie eine durchdachte Fruchtfolge mit
Zwischenfriichten und Folgekulturen stellen im praktischen Anbau sinnvolle MaRnahmen zur
Vermeidung von N-Verlusten im dkologischen Freilandgemiisebau dar, wahrend mit den Tools
die aktuelle Diingung und deren Effekt auf die Stickstoffverfligbarkeit beeinflusst wird.

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass die N-Diingung auf den teilnehmenden Bi-
obetrieben deutlich unter dem gesetzlichen Grenzwert (DiV) lag. Das erfahrungsbasierte Diin-
gungsmanagement schnitt im Vergleich mit N-Expert und NDICEA gleich gut ab. In einigen
Fallen fuhrte die Berechnung einer Diingeempfehlung mit einem Computerprogramm jedoch
zu einer reduzierten Ausbringung von N-Dinger gegenuber der betriebsiblichen Variante,
ohne die Ertrage negativ zu beeinflussen. Sobald sich der Landwirt mit der Handhabung der
Tools vertraut gemacht hat, kann deren Anwendung also zu einer Verringerung der ausge-
brachten Dungermenge fuhren, was sich positiv auf finanzielle und 6kologische Faktoren aus-
wirkt.

2.2.7 Schlussfolgerungen

o N-Expert und NDICEA bieten fir die Betriebe Vorteile, sobald sich diese mit lhrer An-
wendung vertraut gemacht haben
e Beide Tools wurden umfassend Uberarbeitet
o N-Expert: Aktuelle Version 4.7 mit Anpassungen an den 6kologischen Gemisebau
(Highlights) als kostenloser Download:
o Uberwinternde Zwischenfriichte und Gemusekulturen
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o Uberjahrige Berucksichtigung der Mineralisierung aus der organischen Boden-
substanz, Ernteresten und organischen Diingern

o Standortabhéngige Vorhersage der Mineralisierung aus der organischen Bo-
densubstanz
Webbasierte Version mit Schnittstelle programmiert und einsatzfahig
Schwefeldiingeempfehlung als webbasierte App, Daten zu S-Gehalten in Ge-
muse und Dingern publiziert

e NDICEA: Aktuelle Version 7.0 als kostenlose Webversion:

o Simulation der Stickstoffdynamik im Unter- und Oberboden eines Schlages an-
hand dessen historischer Fruchtfolge und automatisch abgerufener Wetterda-
ten

o Schlagspezifische Kalibrierung zur Absicherung der Ergebnisse durch Eintra-
gung von Nmin Messungen
Berechnung und Vergleich von Dlngestrategien in verschiedenen Szenarien
Kostenlose Webversion mit vollstandig Uberarbeiteter Benutzeroberflache und
neuer API-Schnittstelle

2.2.7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

e Beim Kohl war in den Versuchen durch den Einsatz von N-Expert und NDICEA teil-
weise eine Reduzierung der betriebsublichen Dingung um 50 - 100 % mdoglich bei
keinen oder nur geringen Ertragseinbuf3en.

e Beim Salat war durch den Einsatz von NDICEA eine Reduzierung der betrieblichen N-
Dungung ohne ErtragseinbuRen mdglich, durch den Einsatz von N-Expert konnten die
Ertrage bei einer Erh6hung der Diingung gesteigert werden.

o Es wurde kein Einfluss des Diingemanagements auf die Gehalte an mineralischem
Stickstoff im Boden zur Ernte gemessen.

2.2.7.2 Potentiale der EDV-gestlitzten Programme

e Ein Uberprifen der betriebsiiblichen Diingung mit N-Expert und NDICEA unter Beriick-
sichtigung der lokalen Gegebenheiten kann die N-Diingung reduzieren und das Risiko
von ErtragseinbufRen minimieren.

o Beide Programme stehen fir die Anwendung kostenfrei zur Verfligung.

o lhr Einsatz kann Messungen von mineralischem Stickstoff im Boden jedoch nicht er-
setzen.
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2.3 Ansatze zur Erhohung der N-Inputs tUber biologische N»2-Fixierung in
gartnerischen Systemen

K.-U. Katroschan (LFA), F. Besand (LFA), A. Heckenberger, A. Butz und K. Mdller (LTZ), B.
Rascher (LWG), S. Stein, S. Zikeli und S. Grubert (UHOH)

Viele Gemusekulturen besitzen, insbesondere im Vergleich zu ackerbaulichen Kulturen, einen
hohen Bedarf an Stickstoff (N) innerhalb eines kurzen Zeitraums (Feller et al., 2011). Stick-
stoffbetonte organische Handelsdlinger (z. B. ,Keratindlinger®) sind aufgrund ihrer schnellen
und vergleichsweise hohen N-Freisetzungsrate aus Sicht der Pflanzenernéhrung grundsétz-
lich geeignet, um diesem Anspruch gerecht zu werden. Im 6kologischen Gemuisebau sind die
Mengen und Quellen der erlaubten Diingemittel jedoch durch die Vorgaben der EU-Oko-Ver-
ordnung sowie zusatzlich durch die Richtlinien einzelner nationaler Oko-Verbande beschrankt
(Bio Austria, 2021; Demeter e.V., 2021; European Commission, 2007). Da organische Han-
delsdunger oftmals Nebenprodukte der intensiven, konventionellen Tierhaltung sind, gelten
diese als sogenannte "umstrittene Betriebsmittel", deren Einsatz schrittweise reduziert werden
soll und bereits jetzt in einigen Fallen einer gesonderten Genehmigung des entsprechenden
Anbauverbands bedarf (Bio Austria, 2021). Weitere Einschradnkungen beim Einsatz bestimm-
ter Dungemittel sind in den nachsten Jahren zu erwarten (Demeter e.V., 2021).

Auch dkologisch wirtschaftende Gemusebaubetriebe verfigen aufgrund der vollzogenen Spe-
zialisierung und Intensivierung zumeist tber wenig oder keine Tierhaltung, sodass Wirtschafts-
dinger haufig im Rahmen von Futter-Mist-Kooperationen zugekauft werden. Wirtschaftsdiin-
ger sind Mehrnéhrstoffdiinger, deren Nahrstoffstéchiometrie nicht mit dem oben beschriebe-
nen Nahrstoffbedarf von Gemusekulturen Ubereinstimmt. Aufgrund dieser Nahrstoffdysba-
lance auf der einen und der geringen kurzfristigen N-Wirkung von Wirtschaftsdiingern auf der
anderen Seite, fuhrt deren Einsatz als vornehmliche N-Quelle im Gemiisebau langfristig zu
Nahrstoffungleichgewichten, insbesondere zu einem Uberangebot an Phosphor (P) im Boden
(Cooper et al., 2018; Moller, 2018). Wirtschaftsdiinger eignen sich daher nur in begrenztem
Umfang als geeignete Nahrstoffquelle im Gemisebau.

Aufgrund ihrer Fahigkeit zur biologischen N»-Fixierung (BNF) stellen Leguminosen ein wesent-
liches Element okologischer Diingungsstrategien dar und kdnnen wesentlich zur N-Versor-
gung von u.a. gemisebaulichen Kulturen beitragen. Die BNF ermdglicht den exklusiven Import
von N in das Anbausystem, sodass ein hoher Anteil BNF am gesamten N-Input zu einer Re-
duzierung von P- und K-Uberschiissen beitragen kann (Reimer et al., 2020). Neben ihrem
Beitrag zur N-Versorgung der Gemusekulturen kdbnnen Leguminosen dartberhinausgehende
Okosystemleistungen erbringen sowie pflanzenbaulich positive Effekte erzielen. Hierzu zéhlen
u.a. die Verringerung von Bodenerosion (Kainz et al., 2009) und Nitratauswaschung (As-
kegaard et al., 2011) sowie die Verbesserung physikalischer und biologischer Bodeneigen-
schaften (Baddeley et al., 2017). Leguminosen werden ublicherweise als mehrjahrige Grin-
dingung oder Zwischenfrucht (ZF) in die Fruchtfolge integriert. Insbesondere bei Reihenkul-
turen kénnen sie potentiell aber auch auf Kulturebene als ,Lebendmulch® (Living Mulch) bzw.
Untersaat etabliert werden.
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Im Rahmen von Arbeitspaket 4 des Projektes Nutri@OkoGemiise wurden an mehreren Stand-
orten und tber mehrere Jahre sowohl Lebendmulche als auch legume Winterzwischenfriichte
sowie verschiedene Managementvarianten tberjahriger Futterleguminosenbestande hinsicht-
lich ihres potentiellen Beitrags zur N-Versorgung von Gemusekulturen untersucht. In samtli-
chen Versuchen diente Wei3kohl als Modellkultur.

2.3.1 Legume Lebendmulche

2.3.1.1 Einleitung

Anbausysteme mit Lebendmulchen (LM) werden in erster Linie aufgrund ihrer unkrautunter-
druckenden Wirkung wéahrend der gemeinsamen Kultivierung mit der Hauptkultur verwendet,
wodurch die fur den 6kologischen Gartenbau typische intensive Bodenbearbeitung verringert
wird. Solche Systeme wurden bereits fur potentiell geeignete Gemuse-LM-Kombinationen un-
tersucht, z. B. Kohl mit Wicke oder Brokkoli mit Winterroggen (Brainard et al., 2004; Brainard
und Bellinder, 2004). Der Gemuseanbau ist im Hinblick auf die Konkurrenz um Licht und Was-
ser vermutlich besonders geeignet fiir LM-Systeme: Viele Gemisekulturen werden in weiten
Reihen angebaut und zusatzlich bewassert, wodurch das Risiko von Wasserstress fur die
Hauptkulturen minimiert wird. Aufgrund ihrer Fahigkeit zur biologischen Na-Fixierung (BNF)
sind Leguminosen geeignete Partner in diesen Anbausystemen, da die Konkurrenz um Nahr-
stoffe, zumindest um N, im Vergleich zu nicht No-fixierenden Pflanzen reduziert ist. Mehrere
Studien deuten an, dass legume LM-Systeme im Gemuiseanbau ohne signifikante Ertragsver-
luste funktionieren kénnen, insbesondere mit Brassicacea als Hauptkultur, z. B. Brokkoli mit
Weil3klee (Trifolium repens L.) (Hooks et al., 2007; Infante und Morse, 1996), Blumenkohl mit
einjahrigem Klee (T. resupinatum L.) (Tempesta et al., 2019), Brokkoli mit Rotklee (T. pratense
L.) (Thériault et al., 2009), Blumenkohl mit Kleegras (Xie und Kristensen, 2016) oder Blumen-
kohl mit Schneckenklee (Medicago polymorpha L.) (Montemurro et al., 2017). Ergebnisse
frlherer Studien haben gezeigt, dass auch der Aussaattermin und das Wachstumsmanage-
ment der LM einen entscheidenden Einfluss auf die Ertragsbildung der Hauptkultur haben. Die
Aussaat des LM erst zur oder nach der Pflanzung der Hauptkultur verringert die Konkurrenz,
eine erfolgreiche Etablierung des LM im vorangegangenen Herbst konnte jedoch fir eine Bo-
denbedeckung, eine geringere Nitratauswaschung im Winter und einen geringeren Unkraut-
druck im Frahjahr sorgen. Ferner ist zu erwarten, dass eine frihere Aussaat aufgrund einer
verlangerten Wachstumsperiode der Leguminosen eine hdhere N»-Fixierung mit sich bringt.
Ein weiterer Aspekt ist das Wachstumsmanagement der LM wéahrend des Anbaus der Haupt-
kultur. Eine friihe Aussaat der LM kénnte aufgrund ihrer hohen Biomasse zum Zeitpunkt der
Pflanzung des Gemiuses zu einer starkeren Konkurrenz fihren. Um diese Konkurrenz in den
ersten Wochen der Entwicklung der jungen Gemusepflanzen abzuschwéchen, kénnte die Bi-
omasse der LM geschnitten werden. Daruber hinaus reduziert das Mulchen der LM-Biomasse
die Produktion von Unkrautsamen und kann sich somit auch langfristig auf die Verringerung
der Unkrautsamenbank im Boden im dkologischen Landbau auswirken (Gibson et al., 2011).
Weiterfuhrende Forschungsaktivitaten zu LM-Systemen sollten zum Ziel haben, Ertragseinbu-
Ben zu vermeiden oder zumindest einen moglichen Ertragsriickgang bei der Hauptgemuse-
kultur auszugleichen und gleichzeitig die zusatzlichen Okosystemleistungen wie die Erhéhung
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der biologischen Vielfalt, die Verhinderung von Erosion und die Unterdriickung von Unkraut zu
erhalten (Canali et al., 2017; Fracchiolla et al., 2020). Dies erfordert Losungen zur Verringe-
rung der Konkurrenz innerhalb der Systeme. Im Rahmen von Arbeitspaket 4 wurde daher die
Frage untersucht, ob (1) die Pflanzung von Kohl im Strip-till-Verfahren in einen Leguminosen-
LM zu einer Konkurrenz zwischen LM und Kohl wahrend des Anbaus und demnach zu einem
signifikanten Ertragsriickgang im Vergleich zur Einarbeitung des LM vor der Kohlpflanzung
fuhrt, (2) das Schneiden von legumen LM zwischen den Reihen die Konkurrenz mit dem Kohl
verringert, was zu héheren Ertrdgen im Vergleich zu den entsprechenden nicht geschnittenen
LM-Varianten fuhrt, und (3) ein dichter und niedrig wachsender legumer LM, wie z.B. Mikro-
klee, im Vergleich zu einer Weiltkleesorte mit ,normalem” Wuchstyp weniger Konkurrenz auf
die Kohlpflanzen ausubt, was zu einem héheren Kohlertrag fiihren sollte.

2.3.1.2 Material und Methoden

Zwei Feldversuche wurden im Studwesten Deutschlands auf der Oko-Versuchsstation Klein-
hohenheim (KH) der Universitat Hohenheim fiir drei Jahre (2019-2021) und auf dem Oko-Ver-
suchsfeld Grotzingen (GR) des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg fur
zwei Jahre (2019-2020) durchgefihrt.

Die Versuche wurden in einem zweifaktoriellen Split-Plot-Design mit vier Wiederholungen
durchgefuhrt (der Grof3teilstiick-Faktor LM-Wachstumsmanagement mit drei Stufen und der
Kleinteilstiick-Faktor LM-Arten mit vier Stufen). Fir den Faktor LM-Wachstumsmanagement
waren die Stufen (i) Umbruch des LM vor der Kohl-Pflanzung, (ii) Pflanzen des Kohls im Strip-
till-Verfahren in den LM ohne Mulchen der LM (Strip till + kein Mulchen) und (iii) Pflanzen des
Kohls im Strip-till-Verfahren in den LM mit Mulchen der LM wahrend der Wachstumsperiode
des Kohls; (Strip till + Mulchen). Fur den Faktor LM-Arten wurden die folgenden LM verwendet:
zwei Weiltkleesorten Trifolium repens cv. (i) 'Rivendel’ (Weillklee=WK, wiichsig/Sorte fiir die
Futterproduktion) und (ii) T. repens cv. (ii) 'Pipolina’ (Mikroklee=MK, geringere Hohe, aber
dichter Wuchs), (iii) Deutsches Weidelgras (=WG) (Lolium perenne cv. 'Premium') als nicht-
legume Referenz und (iv) unbegrunter Boden als Kontrolle (=K). Am Standort KH mussten
beide Kleesorten Anfang April 2019 und 2020 nachgesét werden, da Wasserstress zu einer
unzureichenden Etablierung gefuhrt hatte. Dies fuhrte zu zwei weiteren Stufen des Faktors
LM-Arten mit beiden Weil3kleesorten: Etablierung des Klees im (v) Herbst (-H) des Vorjahres
und (vi) Fruhjahr (-F) des aktuellen Versuchsjahres. Die LM wurden im September des Vor-
jahres mit Aussaatmengen von 40 kg ha™ fir das Deutsche Weidelgras, 20 kg ha™ fur WeiR-
klee cv. 'Rivendel', und 10 (2019) sowie 20 kg ha™ (2020 und 2021) fiir Mikroklee cv. 'Pipolina’
etabliert. Fir den Umbruch wurden die LM kurz vor der Kohlpflanzung gemulcht und in den
Boden eingearbeitet. Ein spater Weil3kohl (Brassica oleracea convar. capitata var. alba cv.
'Rivera’) wurde zwischen Ende Mai und Mitte Oktober angebaut. Um den hohen N-Bedarf des
WeilRkohls von mindestens 200 kg N ha™ (Feller et al., 2011) zu decken, wurden 150 kg N
ha™ in Form von Hornspanen gediingt. In beiden Strip-till-Behandlungen wurde der Kohl in
Streifen von 0,25 m Breite gepflanzt. In den ersten Wochen wurden die Versuche zum Schutz
vor Schadlingen mit einem Netz abgedeckt. Bei Bedarf wurden im dkologischen Landbau zu-
gelassene Pflanzenschutzmittel eingesetzt, um den Schadlings- und Krankheitsdruck zu kon-

trollieren. Wahrend der Wachstumsperiode des Kohls wurde die Unkrautbekédmpfung in der
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Umbruch-Behandlung zwischen den Reihen mit einer Bodenfréase sowie in den Reihen der
Strip-till-Behandlungen von Hand durchgefiihrt. Die Kontrollparzellen innerhalb der Strip-till-
Behandlungen wurden auf die gleiche Weise reguliert wie die Behandlungen mit LM und daher
nicht mechanisch bearbeitet. Flr weitere Untersuchungen zum Carry-Over-Effekt des LM-Sys-
tems wurde Winterweizen (Triticum aestivum cv. 'KWS Livius') als Folgekultur nach dem Weil3-
kohl gesat.

Die Beprobung des Bodens auf mineralischen Stickstoff (Nmin) wurde wéhrend der Versuche
sechsmal durchgefiihrt. Die Nmin-Ausgangsgehalte in 90 cm Tiefe (D1) fir die einzelnen
Jahre und Standorte sind in Tabelle 2.3-2 aufgefiihrt. Die darauffolgenden Bodenproben wur-
den zu Beginn der Vegetationsperiode im Marz (D2, 0-90 cm), kurz vor dem Pflanzen des
Kohls Ende Mai (D3, 0-90 cm), zum Zeitpunkt der Kohlkopfbildung ab Mitte Juli (D4, 0-60
cm), zum Zeitpunkt der Kohlernte im Oktober (D5, 0-60 cm) und vier Wochen nach der Kohl-
ernte im November (D6, 0-90 cm) entnommen. Die Bodenproben wurden auf Nitrat-N (NO3™-
N) und Ammonium-N (NH4*-N) analysiert. Beide Parameter wurden als Gesamt-Boden-Nmin
aufsummiert.

Die Biomasse der LM wurde in der Umbruch-Behandlung vor der Einarbeitung der LM beprobt.
Der WeilRkohlertrag wurde anhand der Kopf- und Erntereste-Gewichte bewertet. Die Trocken-
masse (TM) der LM, der Kohlképfe und der Erntereste wurde durch Trocknung bei 40 °C bis
zur Gewichtskonstanz erfasst. Nach dem Trocknen wurden die Pflanzenproben gemahlen und
mittels Trockenverbrennung auf den Kohlenstoff- (C) und N-Gehalt untersucht.

Alle Merkmale wurden mit Hilfe eines gemischten Modells statistisch analysiert, wobei das
Management der LM und die LM-Arten als feste Faktoren und das Jahr und der Standort als
Zufallsfaktoren verwendet wurden. Fir die Daten der Bodenproben wurde eine separate Ana-
lyse fur jede Tiefe durchgefuhrt. In den Féllen, in denen mittels des globalen F-Tests signifi-
kante Unterschiede festgestellt wurden, wurde der LSD-Test nach Fisher durchgefiihrt und die
Mittelwertvergleiche wurden mittels einer Buchstabendarstellung gekennzeichnet, wobei eine
Fehlerquote vom Typ 1 von 0,05 angenommen wurde. Alle Analysen wurden mit SAS durch-
gefuhrt.

2.3.1.3 Ergebnisse

Der Aufwuchs der LM-Biomasse zum Zeitpunkt der Pflanzung des Kohls in die umgebro-
chene bzw. via Strip-till gefrasten Behandlungen ist in Tabelle 2.3-1 dargestellt. Signifikante
Unterschiede gab es zwischen den LM-Behandlungen in der N-Konzentration und dem C/N-
Verhaltnis. Die legumen Varianten weisen jeweils hohere Konzentrationen und dadurch auch
niedrigere C/N-Verhaltnisse auf.
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Tabelle 2.3-1: LM-Biomasseaufwuchs, N-Konzentration, C/N-Verhéltnis und N-Gehalt der oberirdi-
schen Biomasse der verschiedenen LM-Behandlungen zum Zeitpunkt des Umbruchs
bzw. der Kohlpflanzung. Werte mit mindestens einem identischen Buchstaben zeigen
nicht-signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen der LM-Arten (a = 0,05).

i ; N-Aufnah
Biomasse-Ertrag N-Konzentration  C/N-Verhalt- ufnahme der

1 .
LM-Behandlungen (t TM ha'l) (% in TM) nis il;)r’i}is;le)
K 1,87 1,86 bc 195 b 31,8
WG 3,46 152 c 286 a 44,1
WK-H 3,07 2,78 a 147 ¢ 78,8
WK-F 0,90 2,76 ac 126 c 20,8
MK-H 2,70 256 a 151 ¢ 62,6
MK-F 0,77 3,11 ab 11,7 ¢ 19,8

1 K = Kontrolle, WG = Dt. Weidelgras, WK-H = Weil3klee im Herbst geséat, WK-F = Weil3klee im Friihjahr
gesat, MK-H = Mikroklee im Herbst gesat, MK-F = Mikroklee im Friihjahr gesat.

Im Kohlertrag gab es keine Unterschiede zwischen den LM-Wachstumsmanagement-Behand-
lungen (Abbildung 2.3-1). Dafur fihrte das Dt. Weidelgras jeweils zu den geringsten Ertragen,
unabhangig davon, ob es vor der Kohlpflanzung umgebrochen wurde oder der Kohl in den
Weidelgras-Lebendmulch gepflanzt wurde. Die Ertrdge des Kohls, welcher im legumen Le-
bendmulch gewachsen ist, unterscheiden sich nicht von den Ertragen des Kohls, der nicht in
einer Konkurrenz zu legumen Lebendmulch, also der Kontrolle (K), stand.
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IR SETEE 1“1

Kohlertrag (t ha't)

> & R >
$§§+$ @§§$+ @§§$$

Umbruch Strip-till, kein Mulchen Strip-till, Mulchen

Abbildung 2.3-1: Einfluss der LM-Behandlungen und der Wachstumsmanagement-Behandlungen auf
den Gesamt-Frischmasseertrag des Kohls in t hat. Werte mit mindestens einem identi-
schen Buchstaben zeigen nicht-signifikante Unterschiede zwischen den LM-Behandlun-
gen (a = 0,05). K=Kontrolle, WG=Dt. Weidelgras, WK-H=Weil3klee im Herbst gesat,
WK-F=WeiRklee im Fruhjahr gesat, MK-H=Mikroklee im Herbst geséat, MK-F=Mikroklee
im Fruhjahr gesat.

Das Gewicht der Erntereste zeigte sowohl im Vergleich der Wachstumsmanagement-Behand-
lungen als auch im Vergleich der LM-Behandlungen signifikante Unterschiede (Abbildung
2.3-2, A und B). Der Kohl, der im Lebendmulch gewachsen ist, zeigte geringere Erntereste-
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Gewichte als die Behandlung, bei der der Lebendmulch vor der Kohlpflanzung umgebrochen
wurde. Ahnlich wie bei dem Kopfertrag wies auch hier im Vergleich zu den anderen Behand-
lungen das Dt. Weidelgras die geringsten Gewichte der Erntereste auf.
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Umbruch  Strip-till, kein Strip-till,
Mulchen Mulchen

B)

a

] A A

b L

Erntereste (t TM ha'l)
O P N W d O O N ©
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Abbildung 2.3-2 : Einfluss der Wachstumsmanagement-Behandlungen (A) und der LM-Behandlungen
(B) auf das Gewicht der Erntereste des Kohls in t TM hat. Werte mit mindestens einem
identischen Buchstaben zeigen nicht-signifikante Unterschiede zwischen den Behand-
lungen (a = 0,05). K=Kontrolle, WG=Dt. Weidelgras, WK-H=Weil3klee im Herbst gesat,
WK-F=WeiRklee im Fruhjahr geséat, MK-H=Mikroklee im Herbst geséat, MK-F=Mikroklee
im Frihjahr gesat.

Der Kohl zeigte eine deutlich geringere N-Aufnahme in der Behandlung des Dt. Weidelgrases
sowohl fir die Kopfe als auch die Erntereste (Abbildung 2.3-4). Die Aufnahmen der Kontrolle
und der legumen LM unterschieden sich nicht. Ebenso gab es keine Unterschiede in der N-
Aufnahme der LM-Biomasse zwischen dem Weidelgras und den legumen Behandlungen.
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Kohlkdpfe (K6) und Erntereste (E)  ©iLM Biomasse

~ 250
£ 200 1 T
- . T T
g T i i T i
£ 100 I 5 o i E I
£ - B e2 a I I I
2 50 , @ : b . . @ , A . @
Z 0 b
e S e S e S e S &S e S
< & < < % <
K WG WK-H WK-F MK-H MK-F

Abbildung 2.3-3: Einfluss der LM-Behandlungen auf die N-Aufnahme durch die Kohlkdpfe, die Ernte-
reste und die Lebendmulche in kg ha! zum Ende der Kohlvegetation. Werte mit min-
destens einem identischen Buchstaben zeigen nicht-signifikante Unterschiede zwischen
den LM-Behandlungen (a = 0,05). K=Kontrolle, WG=Dt. Weidelgras, WK-H=WeiRklee
im Herbst gesat, WK-F=Weil3klee im Frihjahr gesat, MK-H=Mikroklee im Herbst gesat,
MK-F=Mikroklee im Frihjahr gesat.

Zur Versuchsetablierung lagen die Nmin-Gehalte des Bodens auf dem Standort Hohenheim
bei 91, 38 und 45 kg ha' in 2019, 2020 und 2021 und auf dem Standort Grotzingen bei 106
und 119 kg ha* in 2019 und 2020. Die Nmin-Gehalte im Verlauf der Vegetation sind in Tabelle
2.3-2 dargestellt. Auch hier weist das Dt. Weidelgras zu den Terminen D3 und D4 die ge-
ringsten Gehalte auf, gefolgt von den legumen LM, welche im Herbst gesét wurden.
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Tabelle 2.3-2: Einfluss der LM-Behandlungen auf den Boden-Nmin-Gehalt in kg ha! wahrend des Ve-
getationsverlaufs. Werte mit mindestens einem identischen Buchstaben zeigen nicht-
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen der LM-Arten (a = 0,05).

(izdﬁg_l;\lm'" \Blggg;Zt?oenr Kohlpflanzung Kopfbildung  Kohlernte En:;:t?(;r\]/e
LM-Behandlun- D2 D3 D4 D5 D6
gen

0-30cm

K 9,8 16,6 a 13,5 11,9 15,8
WG 7,6 85 ¢ 12,3 12,1 19,2
WK-H 10,1 119 b 13,6 14,6 16,7
WK-F - 18,2 a 15,6 12,1 15,8
MK-H 10,1 113 b 14,3 14,9 19,0
MK-F - 18,7 a 14,6 12,5 15,6
30-60 cm

K 9,2 145 a 95 a 5,9 12,7
WG 6,0 75 ¢ 58 ¢ 5,3 12,5
WK-H 8,3 105 b 8,2 ab 5,8 12,3
WK-F - 15,1 a 9,2 ab 5,9 14,0
MK-H 7,8 10,6 b 75 b 5,8 13,9
MK-F - 149 a 8,4 ab 57 12,2
60-90 cm

K 8,8 9,8 5,8
WG 5,0 51 54
WK-H 8,9 7,2 5,8
WK-F - 10,9 55
MK-H 8,3 7,3 5,9
MK-F - 10,4 5,8

K = Kontrolle, WG = Dt. Weidelgras, WK-H = WeiRklee im Herbst gesat, WK-F = WeiRklee im Frihjahr
gesat, MK-H = Mikroklee im Herbst gesét, MK-F = Mikroklee im Friihjahr geséat.

2.3.1.4 Weizennachbau

Die Einarbeitung der Erntereste zusammen mit der verbleibenden LM-Biomasse nach der
Kohlernte entsprach in den Strip-till-Behandlungen einer Griindiingung. Bei allen Behandlun-
gen mit LM lagen in der Summe dieser Biomassefraktionen 70 kg ha* mehr vor als bei der
Kontrolle ohne LM (Abbildung 2.3-3). Dieses zusétzliche Angebot stand nach der Mineralisa-
tion der Folgekultur, dem Winterweizen, offensichtlich zum Teil zur Verfigung. In der Behand-
lung ,Strip-till, kein Mulchen® flhrte die Einarbeitung der Ernterest- und LM-Biomasse zu sig-
nifikant hoheren Kornertragen im Vergleich zu den anderen beiden Behandlungen (Tabelle
2.3-4). Grund fir den héheren Ertrag im Vergleich zu ,Strip-till, Mulchen® kdnnte das langere,
ungestorte Wachstum der LM sein. Der Lebendmulch musste ohne das Mulchen keine Nahr-
stoffe aufwenden, um neue Biomasse zu bilden.
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Abbildung 2.3-4: Einfluss der Wachstumsmanagement-Behandlungen auf den Weizenertrag in t ha?
fur die Erntejahre 2020 und 2021. Werte mit mindestens einem identischen Buchstaben
zeigen nicht-signifikante Unterschiede zwischen den Wachstumsmanagement-Behand-
lungen (a = 0,05).

2.3.1.5 Diskussion

Hypothese 1: Die Pflanzung von Kohl im Strip-till-Verfahren in einen Leguminosen-Lebend-
mulch fuhrt zu einer Konkurrenz zwischen Lebendmulch und Kohl wéahrend des
Anbaus und demnach einem signifikanten Ertragsriickgang im Vergleich zur
Einarbeitung des LM vor der Kohlpflanzung.

Die Ergebnisse der Lebendmulch-Versuche zeigen, dass der Anbau von Kohl im Strip-Till-
Verfahren in LM nicht zwingend zu einer signifikanten Verringerung des Gesamtertrags der
Kopfe fihren muss (Abbildung 2.3-1). Allerdings gibt es einige Anzeichen fur eine Konkur-
renz um Licht und Nahrstoffe durch die Biomasse der LM. Dies zeigt sich anhand der gerin-
geren Biomasse der Kohlerntereste im Vergleich zum vorherigen Umbruch und Einarbeitung
der LM-Biomasse (Abbildung 2.3-2A). Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit denen von
lInicki und Enache (1992), Hooks et al. (2007), Tempesta et al. (2019) und Thériault et al.
(2009). Einige Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Einfluss der LM auf die N-Dynamik
die treibende Kraft fur die Auswirkungen auf das Kohlwachstum ist. So wurden beispiels-
weise bei den Weidelgras-Behandlungen der niedrigsten Nmin-Gehalte vor der Pflanzung (Ta-
belle 2.3-3) sowie die niedrigsten N-Aufnahmen (Abbildung 2.3-3) beobachtet. Das Fehlen
von Unterschieden in der N-Aufnahme zwischen legumen LM und Kontrolle deutet darauf
hin, dass der Kohl in allen LM-Behandlungen auf3er Weidelgras in der Lage war, ausrei-
chend N aufzunehmen (Abbildung 2.3-3).

Hypothese 2: Das Schneiden von legumen Lebendmulch zwischen den Reihen verringert die
Konkurrenz mit dem Kohl, was zu héheren Ertradgen im Vergleich zu den nicht
geschnittenen Lebendmulch fuhrt.
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Ein Einfluss des Mulchens auf den N-Gehalt des Bodens wurde weder erwartet noch gefun-
den (Tabelle 2.3-3). Unsere Ergebnisse stehen damit im Einklang mit den Resultaten von
Thériault et al. (2009) und Brandsaeter et al. (1998), die zeigen, dass das Mulchen von LM-
Biomasse keinen positiven Einfluss auf den Ertrag der Gemusekultur hat. Ein Hinweis auf
eine geringere Konkurrenz von LM durch Mulchen konnte in unserer Arbeit ebenfalls nicht
gefunden werden.

Hypothese 3: Eine dichter und niedrig wachsender legumer Lebendmulch, wie z.B. Mikroklee,
Ubt im Vergleich zu einer Weil3kleesorte mit ,normalem“ Wuchstyp weniger Kon-
kurrenz auf die Kohlpflanzen aus, was zu einem hoheren Kohlertrag fuhrt.

Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Etablierung der Leguminosen kdnnen nur Behandlungen
mit demselben Aussaattermin verglichen werden. In keiner der Ergebnisse sind jedoch Anzei-
chen fur eine geringere Konkurrenz durch den Mikroklee im Vergleich zum Weil3klee mit regu-
larem Wachstum erkennbar (Abbildung 2.3-1, Abbildung 2.3-2B, 3, Tabelle 2.3-3). Unsere Er-
klarung ist, dass es keinen tatsachlichen Unterschied im Hohen- oder Biomassewachstum
zwischen den beiden Sorten gibt. Einen solchen Unterschied wiirde man voraussichtlich nur
erkennen, wenn der Mikroklee, z. B. als Rasenklee, regelmafiig geschnitten wird. Da der Kohl
jedoch ab einer bestimmten Grof3e beginnt, die Reihen zu schlie3en, unterdriickt er den Klee
zum Ende seiner Vegetation hin selbst.

2.3.2 Legume Winterzwischenfrichte

2.3.2.1 Einleitung

Ein Ansatz zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit im ¢kologischen Landbau basiert auf einer
Fruchtfolge mit dem Einsatz von Winterzwischenfriichten (WZF) und der Einarbeitung ihrer
Biomasse als Griindung bzw. N-Quelle in den Boden (Canali et al., 2015; C. A. Watson et al.,
2002). Winterzwischenfriichte unterliegen selten einem Vermarktungsinteresse, sondern die-
nen dem Bodenschutz und der Nahrstoffversorgung: Im Herbst ausgesat, schiitzen sie vor der
Auswaschung von Nitrat (NO3) und anderen Néhrstoffen, vor Wind- und Wassererosion, ver-
bessern biologische, chemische und physikalische Bodeneigenschaften und speichern Néahr-
stoffe (Fageria et al., 2005; Hartwig und Ammon, 2002; Larkin, 2020).

Ein spezifischerer Ansatz bestehen darin, in gemisebauliche Anbausysteme einen héheren
Anteil an Leguminosen zu integrieren, um deren Fahigkeit zur exklusiven N-Versorgung tber
die biologische Nz-Fixierung (BNF) zu nutzen (Lges et al., 2017; Moéller, 2018b; Oelofse et al.,
2013). Wenn der WZF-Aufwuchs im Frihjahr gemulcht und in den Boden eingearbeitet wird,
werden die wahrend des Wachstums aufgenommenen Nahrstoffe durch Mineralisierung frei-
gesetzt und dienen der Nahrstoffversorgung der Folgekultur. Den Landwirten steht eine breite
Palette von WZF fur unterschiedliche Zwecke zur Verfigung. Leguminosen werden vor allem
wegen ihres Beitrags zum N-Eintrag in den Boden tber die BNF gewahlt und bieten somit das
Potenzial, den N-Diingemittelbedarf fir die Folgekulturen zu verringern. Poaceae werden
hauptsachlich wegen ihrer guten Uberwinterungseigenschaften, inrer hohen Biomasseproduk-
tion sowie zur Verringerung von NOs-Auswaschung und Bodenerosion eingesetzt. Getreide
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als Zwischenfrucht fuhrt jedoch oftmals zu Ertragseinbul3en der Folgekultur. Dies ist insbeson-
dere dann der Fall, wenn der Bestand nicht rechtzeitig umgebrochen wird und die Folgekultur
mit dem eingearbeiteten Zwischenfruchtaufwuchs aufgrund dessen hohem C/N-Verhéltnis im
Boden um mineralischen N konkurriert (Alonso-Ayuso et al., 2014; Canali et al., 2013; Hefner
et al., 2020; Thorup-Kristensen und Dresbgll, 2010; Willumsen und Thorup-Kristensen, 2001).
Eine Mischung aus Leguminosen und Getreide vereint die Vorteile beider Kulturarten (Frasier
etal., 2017; Nyfeler et al., 2011), begrenzt jedoch im Vergleich zu einer Leguminosen-Reinsaat
die BNF. Leguminosen als Zwischenfrucht steigerten nachweislich den Ertrag und die N-Ver-
fugbarkeit fir verschiedene nachfolgende Gemusekulturen, z. B. Weil3kohl, Paprika, Endivie,
Wirsing oder Aubergine (Bento et al., 2020; Campiglia et al., 2014b; Cordeiro et al., 2018;
Larkin, 2020, Radicetti et al., 2016; Thorup-Kristensen, 2006; Willumsen und Thorup-Kristen-
sen, 2001). Positive Ertragseffekte fanden sich zum Teil auch bei mehr als einer Folgekultur
(Pinto et al., 2017; Rosa et al., 2020; Vargas et al., 2017). Legume WZF kdnnen somit neben
zahlreichen anderen positiven Wirkungen die N-Versorgung der Folgekultur maf3geblich un-
terstiitzen oder sogar vollstandig gewéhrleisten. Doch auch bei der Etablierung der WZF selbst
spielt die H6he des im Boden verfigbaren Stickstoffs vermutlich eine entscheidende Rolle.
Waéhrend ein zu niedriges N-Angebot die kritische Jugendentwicklung hemmen kann, kann bei
Leguminosen bzw. leguminosenhaltigen Mischungen ein zu hohes N-Angebot den Legumino-
senanteil negativ beeinflussen und die BNF senken. Aufgrund des vergleichsweise hohen N-
Bedarfs vieler Gemusekulturen, einer Ernte im physiologisch unreifen Zustand sowie teils ho-
her N-Mengen in verbleibenden Ernteresten (Feller et al., 2011) sind die Boden-Nmin-Gehalte
nach gemiusebaulicher Flachennutzung oftmals erhéht. Ferner ist davon auszugehen, dass
die N-Wirkung einer WZF aufgrund ihrer fortschreitenden Bestandesentwicklung im friihen
Frihjahr wesentlich von deren Umbruchzeitpunkt abhangt.

Wesentliches Ziel der Versuche war es, den Einfluss verschiedener WZF-Varianten auf die
N-Versorgung und den Ertrag einer gemusebaulichen Folgekultur und damit das Einsparpo-
tenzial an organischen N-Dingemitteln zu quantifizieren. Die Versuche wurden an verschie-
denen Standorten in Deutschland mit teils leicht unterschiedlichem Variantenspektrum und
differenzierter inhaltlicher Schwerpunktsetzung durchgefiihrt. Samtliche Versuche umfassten
Nicht-Leguminosen, Leguminosen-Reinsaaten sowie Mischungen beider Pflanzengruppen als
WFZ, auf welche stets Weil3kohl als gemisebauliche Modellkultur folgte.

Den Untersuchungen lagen u. a. folgende Hypothesen zugrunde (Versuche Sid- u. West-D):
(1) Leguminosen als Grundingung fuhren im Vergleich zu Nicht-Leguminosen-Grindiingung
oder einer Mischung aus beiden aufgrund einer héheren und schnelleren N-Verfligbarkeit
durch die Einarbeitung ihrer Biomasse zu hoheren Kohlertrdgen. (2) Grinroggen als nicht-
legume Zwischenfrucht mindert den Nmin-Gehalt im Boden vor der Kohlpflanzung, was in der
Folge zu einem geringeren Kohlertrag fuhrt. (3) Legume WZF weisen aufgrund der hoheren
N-Aufnahme durch den Kohl ein héheres Potenzial fir NOs-Auswaschung nach der Kohlernte
auf, wenn die auf dem Feld verbleibenden Erntereste eingearbeitet werden.

Um die gegebenenfalls negativen Effekt erhohter Herbst-Nmin-Werte auf die BNF und die Be-
standsqualitat der WZF-Bestande sowie deren N-Vorfruchtwirkung zu bewerten, wurde bei
ausgewahlten Versuchen das Variantenspektrum um den zusatzlichen Faktor ,Ansaat-Nmin-
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Niveau“ erganzt (Versuche Nord-D). Auf die Berticksichtigung des Faktors ,Umbruchtermin®
wurde aufgrund begrenzter Versuchs- und Flachenkapazitaten hingegen verzichtet. Um den
Einfluss friherer Umbruchtermin auf o.g. Effekte trotzdem abschatzen zu kénnen, wurde die
Bestandesentwicklung der WZF vor Umbruch durch zeitlich engmaschige Aufwuchsbeprobun-
gen untersucht.

2.3.2.2 Versuche in Sud- und Westdeutschland

2.3.2.2.1 Material und Methoden

Die Feldversuche wurden flr zwei bzw. drei aufeinanderfolgende Jahre im Zeitraum von 2019
bis 2021 an drei verschiedenen Standorten in Stid- und Westdeutschland durchgefiihrt: an der
Versuchsstation Kleinhohenheim (KH) der Universitat Hohenheim bei Stuttgart und in Forch-
heim am Kaiserstuhl (FH) bei Emmendingen-Hochburg, einer Auf3enstelle des Landwirtschaft-
lichen Technologiezentrums Augustenberg und am Versuchszentrum Gartenbau Strae-
len/KdIn-Auweiler (KA) der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen. Die WZF-Varianten
() Grunschnittroggen (Secale cereale L.), (Il) Mischung von Griinschnittroggen mit Ungari-
scher Wicke (Vicia pannonica Crantz), (Ill) Ungarische Wicke, (IV) Wintererbse (Pisum sati-
vum L.) und (V) Winterackerbohne (Vicia faba L.) wurden mit einem unbegrtinten Boden tber
Winter als Kontrolle verglichen. Die Versuche waren jeweils als randomisierter Blockversuch
(KA) oder Reihen-Spalten-Versuch (KH, FH) mit einem Faktor von funf Varianten und vier
Wiederholungen angelegt. Das Variantenspektrum beinhaltete an jedem Standort neben der
Kontrolle Grinschnittroggen und Wintererbse. Die Variante Wickroggen wurde zusatzlich in
FH und KH, Winterwicke in FH und KA und Ackerbohne in KH und KA untersucht. Der Versuch
in KH wurde in den Jahren 2019, 2020 und 2021, in FH in den Jahren 2019 und 2020 und in
KA in den Jahren 2020 und 2021 durchgeftihrt.

Die Aussaat der WZF erfolgte im Oktober bzw. November. Die WZF wurden Mitte Mai durch
Mulchen abgetéttet und durch Frasen eingearbeitet. Ein spater Weil3kohl (Brassica oleracea
convar. capitata var. alba L.) wurde zwischen Ende Mai bzw. Anfang Juni und Mitte Oktober
angebaut. Hornspane (150 kg N ha') wurden als zusatzliche Diingung vor der Pflanzung ein-
gesetzt, um einen N-Mangel des Kohls zu vermeiden. Wé&hrend der Vegetationsperiode er-
folgte die Unkrautbekdmpfung mit einer Bodenfrase zwischen den Reihen und innerhalb der
Reihen von Hand. Der Versuch wurde zum Schutz vor Schadlingen mit einem Netz abgedeckt,
bei KH in den ersten Wochen, bei FH bis wenige Wochen vor der Kohlernte und bei KA wah-
rend der gesamten Vegetationsperiode des Kohls.

Der Boden wurde wahrend der Versuchsdauer sechsmal auf den Gehalt an mineralischem
Stickstoff (Nmin) beprobt. Die anfanglichen Nmin-Gehalte fur die einzelnen Jahre und Standorte
vor der Anlage des Versuchs wurden fur jede Wiederholung im Oktober beprobt (0-90 cm).
AnschlieRend erfolgte die Beprobung (D2) zu Beginn der Vegetationsperiode im Marz
(0-90 cm), (D3) vor der Pflanzung des Kohls im Mai (0-60 cm), (D4) zur Zeit der Kopfbildung
im Juli (0-60 cm), (D5) kurz nach der Ernte des Kohls im Oktober und (D6) vier Wochen nach
der Ernte am Ende der Vegetationsperiode im November (0-90 cm). Die Proben wurden mit-
tels Durchflussanalysator auf die Parameter Nitrat-N und Ammonium-N analysiert. Beide Pa-

rameter wurden addiert, um den Nmin-Gehalt zu erhalten.
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Vor dem Umbruch der WZF wurde das Biomassewachstum anhand von 0,5 m? groRen Proben
pro Parzelle ermittelt. Der Ertrag des Kohls wurde als Gesamtertrag des Kohls und Gewicht
der Erntereste bewertet. Die Biomasse der Pflanzenproben wurde getrocknet, gemahlen und
durch Trockenverbrennung auf den Kohlenstoff- (C) und Stickstoffgehalt analysiert. Fir wei-
tere Untersuchungen zum Carry-Over-Effekt des WZF-Systems wurde Winterweizen (Triticum
aestivum cv. 'KWS Livius') als Folgekultur nach dem Kohl gest.

Alle Merkmale wurden mit einem gemischten Modell analysiert, wobei die WZF als fester Fak-
tor und das Jahr und der Standort als Zufallsfaktoren verwendet wurden. Fir die Daten der
Bodenproben wurde eine separate Analyse fir jede Tiefe durchgefiihrt. Wurden mittels des
globalen F-Tests signifikante Unterschiede festgestellt, wurde der Fishers-LSD-Test durchge-
fuhrt und die Mittelwertvergleiche wurden als Buchstaben dargestellt, wobei eine Fehlerquote
vom Typ1l von 0,05 angenommen wurde. Alle Analysen wurden mit SAS durchgefiihrt.

Ein weiterer Winterzwischenfruchtversuch wurde zusétzlich einjéahrig (2019/2020) am Standort
Bamberg der Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau (LWG) durchgefihrt.
Aufgrund der geringeren Datenlage und Abweichungen in der Versuchsdurchfiihrung wurde
dieser Versuch nicht in die Gesamtauswertung der siid- und westdeutschen Versuche aufge-
nommen und wird daher nachfolgend gesondert dargestellt. Der Versuch wurde ebenfalls als
randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen auf einem Standort mit sandigem Lehm
angelegt. Als Varianten wurden die WZF Grunroggen, Wickroggen, Winterwicke und Winter-
erbse Mitte September 2019 ausgesat und am 26.05.2020 umgebrochen. Als Hauptfrucht
wurde WeilRkohl der Sorte ,Burato* am 09.06.2020 gepflanzt und am 22.10.2020 geerntet. Der
Kohl wurde mit zusatzlichen 80 kg N ha! in Form von Horngries gediingt.

2.3.2.2.2 Ergebnisse

Kohl

Der Aufwuchs der WZF-Biomasse zum Zeitpunkt des Umbruchs und der kurz darauffolgen-
den Pflanzung des Kohls ist in Tabelle 2.3-2 dargestellt. Signifikante Unterschiede zwischen
den WZF-Varianten gab es in der N-Konzentration und dem C/N-Verhéltnis. Die legumen
Reinsaaten wiesen jeweils hohere Konzentrationen und dadurch auch niedrigere C/N-Ver-
haltnisse als Roggen oder Wickroggen auf.
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Tabelle 2.3-3:

Einfluss verschiedener Winterzwischenfriichte (WZF) auf deren Biomasseaufwuchs, die
N-Konzentration und das C/N-Verhéltnis der oberirdischen Biomasse sowie die N-Auf-
nahme kurz vor dem Umbruch und der Einarbeitung der WZF. Werte mit mindestens
einem identischen Buchstaben zeigen nicht-signifikante Unterschiede zwischen den
WZF-Varianten (a = 0,05).

Biomasse-auf- N-Konzentration N-Aufnahme in

WZF wuchs % T™) C/N-Verhaltnis der Biomasse
(t TM ha') (kg N ha't)

Kontrolle 3,27 2,00 b 198 b 56,2
Roggen 7,77 1,08 c¢ 42,7 a 85,2
Wickroggen 8,42 1,23 bc 40,8 a 112,5
Wicke 5,38 331 a 10,3 b 184,9
Erbse 5,66 3,34 a 134 b 177,2
Ackerbohne 5,54 321 a 155 b 159,2

Beim Kohlertrag sowie bei der Trockenmasse der Ernteriickst&dnde gab es keine Unterschiede
zwischen den WZF-Varianten (Tabelle 2.3-4). Die Ertrage des Kohls mit Vorfrucht Gber Winter
unterschieden sich nicht von den Kohlertrdgen der Kontrolle ohne WZF. Allerdings lassen sich
deutliche Tendenzen zu héheren Ertragen bei marktfahigen Kdpfen (>1,0 kg) und geringeren
Ertragen bei nicht marktfahigen Kopfen (<1,0 kg) bei legumen WZF (Wicke, Erbse und Acker-
bohne) erkennen. Auch bei den Ernteresten, die im Anschluss an die Kohlernte eingearbeitet

wurden, weisen die legumen WZF-Varianten hohere Gewichte auf.

Tabelle 2.3-4:

Einfluss verschiedener Winterzwischenfriichte (WZF) auf den Ertrag eines nachfolgen-
den Weil3kohls, unterteilt in marktfahige und nicht-marktfahige Képfe, sowie auf die
Masse an Ernteriickstanden. Werte mit mindestens einem identischen Buchstaben zei-
gen nicht-signifikante Unterschiede zwischen den WZF-Varianten (a = 0,05).

Kohlertrag (t hat)

marktfahige Képfe nicht-marktfahige Kopfe
WZF (>1,0 kg) (<1.0 kg) Erntereste (TM)
Kontrolle 21,6 15,8 6,99
Roggen 11,5 19,7 6,43
Wickroggen 14,4 19,2 6,70
Wicke 25,5 14,0 7,06
Erbse 25,9 14,1 7,37
Ackerbohne 28,1 13,6 7,21

Die N-Menge in der Kopfbiomasse war nach Roggen und Wickroggen im Vergleich zu allen
anderen Varianten signifikant geringer (Abbildung 2.3-5), wéahrend sich die Kontrolle nicht von
den legumen WZF unterschied. Die legumen WZF wiesen im Vergleich zur Kontrolle jedoch

tendenziell hdhere N-Menge in den Ernteriickstanden auf.
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Abbildung 2.3-5: Einfluss verschiedener Winterzwischenfriichte (WZF) auf die N-Aufnahme des Weil3-
kohls zu Kulturende. Werte mit mindestens einem identischen Buchstaben zeigen nicht-
signifikante Unterschiede zwischen den WZF-Varianten (a = 0,05).

Zur Versuchsetablierung lagen die Nmin-Gehalte des Bodens am Standort Hohenheim bei 90,
28 und 53 kg ha! in 2019, 2020 und 2021, auf dem Standort Forchheim bei 86 und 55 kg
ha!in 2019 und 2020 und am Standort KoIn-Auweiler bei 147 und 161 kg ha. Die Nmin-Ge-
halte im Verlauf der Vegetation sind in Tabelle 2.3-5 dargestellt. Hier zeichneten sich bereits
zum Zeitpunkt des Vegetationsbeginns Unterschiede ab: Roggen wies gemeinsam mit Wick-
roggen die geringsten Gehalte an den Terminen D2, D3 und D4 auf. Zwischen der Kontrolle
und den legumen WZF lieRen sich keine signifikanten Unterschiede im Nmin-Gehalt finden.
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Tabelle 2.3-5: Einfluss verschiedener Winterzwischenfriichte (WZF) auf den Nmin-Gehalt im Boden zu

unterschiedlichen Terminen in den Bodentiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm. Werte mit
mindestens einem identischen Buchstaben zeigen nicht-signifikante Unterschiede zwi-
schen den WZF-Varianten (a = 0,05).

Boden-Nmin Beginn der Kohl-pflan- Beginn der Kohlernte Ende der
(kg ha?) Vegetation zung Kopfbildung Vegetation
WZF D2 D3 D4 D5 D6
0-30 cm

Kontrolle 16,7 a 13,2 17,8 10,4 11,8
Roggen 85 c 6,6 15,7 9,93 11,6
Wickroggen 9,5 bc 8,2 15,7 9,84 12,3
Wicke 154 a 16,4 19,0 111 13,0
Erbse 13,8 ab 15,2 19,0 9,79 12,6
Ackerbohne 12,6 ac 14,9 18,6 11,7 13,8
30-60 cm

Kontrolle 225 a 124 a 135 ab 5,2 7.9
Roggen 94 c 59 ¢ 9,9 hc 5,6 8,2
Wickroggen 11,7 bc 6,2 bc 89 c 4.4 8,5
Wicke 19,2 ab 13,1 a 149 a 55 8,2
Erbse 18,4 ab 131 a 16,2 a 51 8,6
Ackerbohne 17,7 ab 11,3 ab 16,5 a 50 10,3
60-90 cm

Kontrolle 22,5 15,3 3,5
Roggen 15,3 4,9 4,2
Wickroggen 16,9 4.9 4,6
Wicke 194 13,1 4,8
Erbse 20,7 13,5 51
Ackerbohne 21,0 13,9 45

Weizennachbau

Die Ergebnisse der Weizenertrage als Folgekultur des Weil3kohls nach verschiedenen WZF-
Grundingungen zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten (Abbildung
2.3-6). Trotzdem gibt es Anzeichen fir reduzierte Ertrage bei den Varianten Grinroggen und

Wickroggen. Grund hierfir konnen die geringeren N-Mengen in den Erntertickstanden des
Kohls sein (Abbildung 2.3-5), die nach dessen Ernte eingearbeitet wurden.
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Abbildung 2.3-6: Einfluss verschiedener Winterzwischenfriichte (WZF) vor WeiRkohl auf den Ertrag
eines nachfolgenden Winterweizens in t hal fir die Erntejahre 2020 und 2021. Werte
mit mindestens einem identischen Buchstaben zeigen nicht-signifikante Unterschiede
zwischen den WZF-Varianten (a = 0,05).

Standort Bamberg

Am Standort Bamberg erwies sich der Aufwuchs des Wickroggens bei allen vier Biomasse-
schnitten im Vergleich zu allen anderen WZF als héher (Abbildung 2.3-7). Der Ertrag des im
Frihjahr 2020 nachfolgenden Weil3kohls war nach Winterwicke signifkant héher als nach
Grinroggen (Abbildung 2.3-8). Beim nachfolgenden Getreide konnten in den Kornertragen
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden, jedoch waren die Strohertrage in der Va-
riante Winterwicke hoher als in der Variante Grinroggen (Abbildung 2.3-9). Die Ergebnisse
spiegelten sich auch im Verlauf des Nmin-Gehaltes im Boden wider. In der Variante Winterwicke
waren die Nmin-Gehalte im Sommer 2020 wahrend der WeiRkohlkultur signifikant hoher als in
den anderen Varianten. Weiterfihrende Detailinformationen zum Versuch sind bei Vikuk und
Rascher (2022) beschrieben.
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Abbildung 2.3-8: Einfluss verschiedener Winter-
zwischenfriichte (WZF) auf den Ertrag eines nach-
folgenden WeilRkohls, Mittelwert aus vier Wieder-
holungen = Standardabweichung. Balken mit min-
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Abbildung 2.3-9: Einfluss verschiedener Winterzwischenfriichte (WZF) vor Wei3kohl auf den Korn-
(links) und Strohtrockenmasseertrag (rechts) eines nachfolgenden Winterweizens in dt
hal. Werte mit mindestens einem identischen Buchstaben zeigen nicht-signifikante Un-
terschiede zwischen den WZF-Varianten.

2.3.2.2.3 Diskussion

Hypothese 1: Leguminosen als Griindingung fuhren im Vergleich zu Nicht-Leguminosen-
Grundungung oder einer Mischung aus beiden aufgrund einer héheren und
schnelleren N-Verfugbarkeit durch die Einarbeitung ihrer Biomasse zu héheren

Kohlertragen.
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Das Ergebnis dieser Studie zeigt keine signifikante Erhohung des Kohlertrags durch eine
vorherige Grundingung mit Leguminosen (Tabelle 2.3-5). Dieser Mangel an Unterschieden
lasst sich zum Teil durch die hohen Standardfehler sowohl fir den marktfahigen als auch ftr
den nicht-marktfahigen Kopfertrag erklaren. Es ist augenscheinlich, dass einerseits vor allem
Roggen und Wickroggen zu einem geringeren marktfahigen Ertrag fuhrten, wahrend alle drei
legumen Winterzwischenfruchtvarianten im Vergleich zur Kontrolle tendenziell einen hoheren
marktfahigen Ertrag aufwiesen. Das Ertragsniveau des Kohls ist dabei vergleichbar mit &hnli-
chen Studien, welche den Einfluss legumer Griindiingungen auf den Ertrag eines nachfol-
genden Weil3kohls unter 6kologischen Anbaubedingungen untersuchten (z. B. Haas et al.,
2007; Hefner et al., 2020). Der Kohletrag variiert in diesen Studien u.a. in Abhangigkeit der
Pflanzdichte zwischen etwa 20 und 50 t ha™.

Unterstitzen lasst sich die Hypothese durch die hohen N-Gehalte in der Biomasse der legu-
men WZF bei gleichzeitig niedrigem C/N-Verhaltnis zum Zeitpunkt ihres Umbruchs kurz vor
der Kohlpflanzung (Tabelle 2.3-4) was eine schnelle Mineralisation nach der Einarbeitung er-
warten lasst. Die wenn auch geringen aber teils signifikanten Unterschiede in den Boden-Nmin-
Gehalten zu Beginn der Kopfbildung (Tabelle 2.3-5, D4) stiitzen die Annahme einer raschen
N-Freisetzung aus dem legumen Zwischenfruchtaufwuchs.

Hypothese 2: Griinroggen als nicht-legume Zwischenfrucht mindert den Nmin-Gehalt im Boden
vor der Kohlpflanzung, was in der Folge zu einem geringeren Kohlertrag fuhrt.

Neben der N-Versorgung uber die Grindingungsbiomasse spielt der bereits zu Kulturbeginn
im Boden verflgbare Stickstoff eine wichtige Rolle fur die Etablierung der Gemiisekultur und
je nach Diungestrategie auch fir die erste Kulturphase. Eine Konkurrenz um den Boden-Nmin
vor der Pflanzung kann insbesondere bei anspruchsvollen Gemusekulturen zu Ertragseinbu-
Ren fuhren (Hefner et al., 2020; Willumsen und Thorup-Kristensen, 2001). Vor allem Getreide,
das im Winter bevorzugt als WZF genutzt wird, besitzt ein hohes N-Aufnahmepotenzial. Der
aufgenommene Stickstoff steht anschlieRend nicht oder erst spat nach der Einarbeitung der
WZF der nachfolgenden Kultur zur Verfiigung. Dies kann auch in der vorliegenden Studie fiir
die Termine D2 und D3 beobachtet werden (Tabelle 2.3-6). Die Varianten mit Roggen und
Wickroggen zu Beginn der Vegetationsperiode und zum Zeitpunkt des Kohlanbaus die ge-
ringsten Boden-Nmin-Gehalte auf, hinsichtlich der Reduzierung von NOs-Austragen mit dem Si-
ckerwasser als giinstig zu beurteilen ist. Die Leguminosen hingegen senkten den Nmin-Gehalt
im Vergleich zur Kontrolle nicht signifikant. Als Zwischenfriichte mit dem Ziel der Vermeidung
von NOs-Auswaschung sind sie daher weniger geeignet.

Hypothese 3: Legume WZF weisen aufgrund der hoheren N-Aufnahme durch den Kohl ein

hoheres Potenzial fir NOs-Auswaschung nach der Kohlernte auf, wenn die auf
dem Feld verbleibenden Erntereste eingearbeitet werden.
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Zur Kohlernte liel3en sich keine Unterschiede im Boden-Nmin-Gehalt zwischen den verschie-
denen WZF-Varianten feststellen (Tabelle 2.3-5, D5). Aufgrund des hohen N-Aufnahmepo-
tentials des Kohls (vgl. Tabelle 2.3-5) wurde der verfiigbare Boden-Nmin weitestgehend auf-
gebraucht. Auch einige Wochen nach der Kohlernte und der Einarbeitung der Erntertick-
stande waren die Nmin-Gehalte im Boden am Ende der Vegetationsperiode immer noch ge-
ring (Tabelle 2.3-5, D6), aber im Vergleich zum Erntetermin (D5) leicht erhéht. Zwar konnten
keine Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden, die tendenziell hheren N-
Mengen in den Kohlrtickstanden bei in den legumen WZF-Varianten (Abbildung 2.3-5) deu-
ten jedoch auf ein leicht erh6htes NOs-Auswaschungsrisikos hin.

2.3.2.3 Versuche in Norddeutschland

2.3.2.3.1 Material und Methoden

Der Versuch wurde auf der gemusebaulichen Versuchsflache des Gartenbaukompetenzzent-
rums der LFA MV ,An der Nebel* (53°49’ N, 12°03’ E) angelegt. Der Bodentyp ist als Para-
braunerde-Haftpseudogley klassifiziert und wies zum Zeitpunkt der ersten WZF-Aussaat einen
Corg-Gehalt von 0,85+0,22 % auf. Der Standort ist durch einen Jahresniederschlag von 552
mm und eine Jahresmitteltemperatur von 9,2 °C (30-jahriges Mittel, 1990-2021) charakterisiert
(vgl. Abbildung 2.3-10 und Abbildung 2.3-11).
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Abbildung 2.3-10: Lufttemperaturen der Versuchsjahre 2019-2022 am Standort Gulzow im Vergleich
zum langjahrigen Mittel (griin) der Wetterstation in Gilzow.
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Abbildung 2.3-11: Niederschlagssummen der Versuchsjahre 2019-2022 am Standort Gilzow im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel der Wetterstation in Gllzow (graue Flache).

2.3.2.3.2 Versuchsaufbau

Der hier dargestellte Versuch wurde zweimal im Zeitraum von 2019-2021 durchgefihrt. Die
Versuche unterscheiden sich zu den Versuchen an den Standorten in Std- und Westdeutsch-
land durch den zusatzlichen Faktor ,Ansaat-Nmin-Niveau“ und teils abweichende Winter-
zwischenfruchtarten (Tabelle 2.3-6). Hierfur wurden die Winterzwischenfriichte nach einer Ge-
treidevorfrucht einerseits ohne Zudiingung (Variante ,niedrig“) sowie andererseits zusatzlich
nach Zudtingung von 100 kg N ha in Form von Kalkammonsalpeter (Variante ,hoch“) ausge-
sat. Die Dingung erfolgte jeweils am Vortag der Aussaat. Die Versuchsglieder des niedrigen
Herbst-Nmin-Niveaus entsprechen den Versuchen der anderen Standorte und sind grundsatz-
lich mit diesen vergleichbar. Der Versuch wurde im Split-Plot-Design mit 3 Wiederholungen
angelegt. Der Faktor Winterzwischenfruchtart wurde als Grof3teilstlick und die Herbst-Nmin-Ni-
veaus als Kleinteilstlick festgelegt. Die Parzellengrof3e betrug 4,5 m x 8 m (3 Beete & 8 m).
Die Biomassebebrobungen der WZF wurden ausschlie3lich auf den auf3eren beiden Beeten
durchgefuhrt. Je Schnitttermin und Parzelle wurden 4 Flachen (50 x 50 cm) bei einer Schnitt-
hohe von 5 cm beprobt. Um einen homogenen Vorfruchteffekt zu gewahrleisten, wurden nur
das mittlere Beet und die jeweils angrenzenden Randreihen der benachbarten Beete mit Weil3-
kohl

Tabelle 2.3-6: Untersuchte Winterzwischenfruchtarten am Standort Gilzow (LFA).

WZF Sorte/Handelsname Leguminosenanteil*
Grunroggen ‘Bonfire’ 0%

Wickroggen ‘Wickroggen-GPS" 10%

Wintererbse ‘Arkta‘ (2019), ‘E.F.B. 33‘ (2020) 100%

Winterwicke ‘Ostsaat’ 100%

Landsberger Gemenge ‘Landsberger Gemenge' 50%

*im Saatgut It. Hersteller
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2.3.2.3.3 Analytik
Bodenproben

Nach WZF-Aussaat und Dingung der Varianten mit hohem Herbst-Nmin-Niveau, unmittelbar
vor Umbruch und nach der Weil3kohlernte wurden Bodenproben (0-90 cm) enthommen und
auf ihren Nmin-Gehalt untersucht (Summe aus Nitrat- und Ammoniumstickstoff; VDLUFA Nmin-
Methode). Zur allgemeinen Flachencharakterisierung erfolgten fir die Bodenschicht 0-30 cm
Analysen auf Cqg (durch Verbrennung und Gasanalyse), N; (hach Kjeldahl), pH (elektromet-
risch in CaCl,-Suspension), P (photometrisch; NaHCOs-Auszug) und K (spektrometrisch;
CaCl>-Auszug)

Pflanzenproben

Alle WZF wurden zu 5 Zeitpunkten beprobt (Tabelle 2.3-7). Bei jeder Beprobung wurde die
Gesamtaufwuchsfrischmasse sowie der TS-, Ni- und Ci-Gehalt (TS jeweils bei 70°C, C: und N;
durch Verbrennungsmethode nach Dumas) analysiert. Der nachfolgende Weil3kohl wurde je-
weils zum Erntetermin beprobt. Dabei wurde Gesamtaufwuchs- und Ertragsfrischmasse ge-
trennt erfasst sowie TS- und Ni-Gehalt (Verbrennungsmethode nach Dumas) der parzellen-
weisen Mischproben analysiert.

Tabelle 2.3-7: Beprobungstermine der Winterzwischenfriichte

Beprobungstermin 2020 2021
T1 08.04. 14.04.
T2 15.04. 21.04.
T3 22.04. 28.04.
T4 29.04. 05.05.
T5 06.05. 12.05.

Kulturfihrung

Die zeitgleiche Aussaat der WZF erfolgte in beiden Jahren im September nach wendender
Bodenbearbeitung (Pflug) beetweise mittels Parzellendrillmaschine (Wintersteiger Hege 80).
Um eine Verunkrautung der Kontrollbrache zu verhindern, wurde diese nach Bedarf gestriegelt
und abgeflammt. Zur Vorbereitung des Umbruchs wurden nach der jeweils letzten Beprobung
der WZF samtliche Parzellen tief gemulcht und mittels Scheibenegge bearbeitet. 6 (2020) bzw.
13 (2021) Tage spater erfolgte eine N-Grunddiingung von 150 kg N ha? als HorngrieR (han-
disch, alle VG) sowie eine ggf. notwendige Grunddingung mit Phosphor, Kalium, Magnesium,
Schwefel und Kalk als Patent-Kali, Dolophos 15 und Naturkalk. Im Anschluss erfolgte der ei-
gentliche Umbruch durch die Bearbeitung mittels Bodenfrase. Die Pflanzung des WeiR3kohls
der Sorte ‘Drago F1' erfolgte handisch im Abstand 50 x 50 cm. Die Beikrautregulierung im Kul-
turverlauf erfolgte mechanisch mittels an einem Geréatetrdger montierten Hackelementen so-
wie handisch. Tierische Schadlinge wurden mit den Wirkstoffen Azadirachtin, Pyrethrine,
Rapsdl, Bacillus thuringiensis und Kali-Seife reguliert. Die WeiRkohljungpflanzen wurden am
Tag vor der Pflanzung protektiv gegen die Kleine Kohlfliege mit Spinosad im AngieRverfahren
behandelt.
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Die Gesamt-N;-Fixierungsleistung der legumen WZF wurde aus der Differenz der N--Mengen
der oberirdischen legumen WZF- und nicht-legumer Referenzbiomasse zu T5 zuziglich der
Differenz der zugehdérigen Nmin-Werte (0-90 cm) berechnet. Da nur zum letzten Termin T5 Nmin-
Proben genommen wurden, entsprechen die genannten No-Fixierungsleistungen zu der Ter-
mine T1-T4 der einfachen Differenz ohne Nmin.

Die statistische Auswertung erfolgte in R (Version 4.1.3). Post-hoc Tests wurden bei linearen
Modellen mit der Implementierung von Fisher's LSD des R-Pakets ,agricolae’ durchgefihrt.
Gemischte Modelle wurden mit den R-Paketen ,Ime4’, ImerTest’ und ,emmeans’ erzeugt und
ausgewertet.

2.3.2.3.4 Ergebnisse

Die WZF-Biomassequalitdten (Ni-Gehalt und C/N-Verhaltnis) der WZF-Arten unterschieden
sich zu allen Terminen signifikant (Tabelle 2.3-8). Im Jahr 2020 erzielte die Winterwicke unter
hohem Ansaat-Nmin-Niveau die hochste maximale (T5) N-Aufnahme von 290 kg N ha* sowie
eine naherungsweise N-Fixierungsleistung von 156 kg N ha! (Tabelle 2.3-10). Diese Werte
unterschieden sich signifikant von allen anderen WZF-Arten jedoch nicht von der Variante mit
niedrigem Ansaat-Nmin-Niveau. Zugleich wurde bei den Varianten der Winterwicke das nied-
rigste C/N-Verhaltnis (9,3) festgestellt, welches sich signifikant von den Varianten Griinroggen,
L. Gemenge und Wickroggen unterschied. Das héchste mittlere C/N-Verhaltnis (41,3) wurde
bei Griinroggen unter niedrigem Ansaat-Nmin-Niveau festgestellt und unterschied sich inner-
halb T5 signifikant von allen anderen WZF-Arten, jedoch nicht von der Variante mit hohem
Ansaat-Nmin-Niveau. Innerhalb der WZF-Arten unterschieden sich die C/N-Verhéltnisse hin-
sichtlich des Ansaat Nmin-Niveaus nur signifikant beim Landsberger Gemenge (T3, T4) und
beim Wickroggen (T4).

Im Jahr 2021 gab es zum letzten Beprobungstermin T5 keine signifikanten Mittelwertunter-
schiede hinsichtlich der N-Aufnahme. Positive N»-Fixierungsleistungen wurden lediglich bei
den Varianten Wickroggen und Winterwicke festgestellt. Die C/N-Verhéltnisse der Winterwi-
ckenvarianten unterschieden sich jedoch signifikant von den anderen WZF-Arten. Hinsichtlich
der Ansaat-Nmin-Niveaus unterschieden sich ausschlielilich die Mittelwerte des Landsberger
Gemenges zu T3 signifikant. Bei der Wintererbse kam es 2021 durch einen starken Befall mit
Sclerotinia sclerotiorum zum Totalausfall. An den Gbrigen WZF-Arten konnte zwar kein sicht-
barer Befall festgestellt werden, bei einer stichprobenartigen Kontrolle am 16.03.2021 wurden
jedoch auch in den Parzellen des Landsberger Gemenges Sklerotien gefunden.
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Abbildung 2.3-12: N-Menge im oberirdischen Aufwuchs unterschiedlicher Winterzwischenfriichte
(WZF) sowie dessen C/N-Verhéltnis zu jeweils 5 Beprobungsterminen in den Jahren
2020 und 2021.



Tabelle 2.3-8: ANOVA Ergebnisse der WZF-Biomassebeprobungen.

N-Aufnahme

C/N-Verhéltnis

T1L T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
2020
Ansaat-Nmin-Niveau (ANN) . nNs ns NS NS ns ns * ns
WZF * *k% *%k% *k% *%k% *k% *k% *k%k *k% *k%
ANN*WZF ns ns * ns * . * ok
2021
Ansaat-Nmin-Niveau (ANN) * nNs NS NS NS NS NS NS NS ns
WZF *% * k% *k% * k% *k% * k% **k% * k% **k% * k%
ANN*WZF * ns ns ns ns * *x ns

. 5T ) ns: signifikant bei p<0.1, 0.05, 0.01, 0.001 bzw. nicht signifikant

Die Nmin-Beprobung nach Zudiingung der Variante mit hohem Ansaat-Nmin-Niveau ergab ein
im Mittel um 59 kg Nmin ha (Versuch 1, Ansaat 2019) bzw. um 139 kg Nmin ha! (Versuch 2,
Ansaat 2020) erhéhtes Niveau (Tabelle 2.3-9).

Tabelle 2.3-9: Nmin-Gehalte 14 (2019) bzw. 13 (2020) Tage nach KAS-Diingung zur Realisierung des
hohen Ansaat-Nmin-Niveaus.

Ansaat Ansaat-Nmin- Nmin [kg ha?]
Niveau
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-90 cm
2019 niedrig 7 20 21 47 +1,7
hoch 19 52 20 106 £ 26,2
2020 niedrig 56 66 10 133+ 15,2
hoch 169 90 13 272 +47,3

Tabelle 2.3-10: Naherungsweise N2-Fixierungsleistung und C/N-Verhaltnis (in Klammern) der Varian-
ten bei niedrigem Ansaat-Nmin-Niveau.

Wickroggen  Landsberger Gemenge  Winterwicke Wintererbse
2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
T1 -23 (15) -33 (16) -3 (17) -89 (20) -27 (10) -78(9) -52(13)
T2 -14(19) 1(17) 1(16)  -83(22) 11(10) -56 (10) -55 (13) >
T3 -19(20) 6 (22) 31(17)  -56(21) 66 (10) -28(10) -35 (15) f
T4 26(21) 17 (24) 101 (14)  -48(22) 106 (10) -4 (10) 1(14)
T5 34(25) 31(24) 114(17) -25(20) 156(9) 30 (10) 14 (14)
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Die Ertrage der Versuche lagen mit 1066 + 39,6 dt FM ha* (2020) und 1177 + 36,8 dt FM ha
1(2021) bzw. 95 + 4,4 dt TM ha* (2020) und 95 £ 5,2 dt TM ha (2021) auf vergleichbarem
Niveau. Im Jahr 2020 erzielten nur die Varianten der Winterwicke und das hohe Ansaat-Nmin-
Niveau der Wintererbse hohere N-Aufnahmen im Vergleich zur Kontrolle (Abbildung 2.3-13).
In 2021 war dies aul3erdem bei Grinroggen (ANN: hoch), Wickroggen (ANN: niedrig) und
Landsberger Gemenge (ANN: niedrig) der Fall. Die hochste Netto-N-Wiederfindung konnte mit
122 + 24,9 kg N ha' 2021 in der Variante Winterwicke mit hohem Ansaat-Nmin-Niveau beo-
bachtet werden (Tabelle 2.3-12).

2020 2021
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Abbildung 2.3-13: Mittlere N-Aufnahmen des nach unterschiedlichen Winterzwischenfrichten (WZF)
angebauten Weil3kohls in Abhangigkeit der WZF-Variante (,CTRL* Brache, ,GR" Grln-
roggen, ,WR" Wickroggen, ,LG" Landberger Gemenge, ,WE* Wintererbse, ,WW* Win-
terwicke) und des Faktors Ansaat-Nmin-Niveau (,hoch® und ,niedrig“). Mittelwerte mit
unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (LSD Post-hoc-Test, a =
0,05).

Tabelle 2.3-11: Netto-N-Wiederfindung des oberirdischen Winterzwischenfrucht-N (zum Umbruchter-
min (im nachgebauten Weikohl (zur Ernte))).

WZF Aussaat- 2020 2021
Nmin-Niveau [kg N hal] [kg N ha]
Grinroggen  niedrig -112 £+ 26,7 e -37 £+ 222 d
hoch -37 £ 72,2 de 21 + 149 bc
Wickroggen niedrig -35 + 37,8 bcd 29 + 332 cd
hoch -48 + 32,8 abc 2 + 14 bcd
Landsberger niedrig -13 £+ 26,7 cd 25 + 254 cd
Gemenge hoch -19 £+ 523 cd 23 + 98 bc
Winterwicke  niedrig 81 + 392 ab 50 £+ 442 b
hoch 95 + 455 a 122 + 249 a
Wintererbse  niedrig -3+ 44 bcd
hoch 60 =+ 9,1 abc AUSFALL

Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (LSD Post-
hoc-Test, a = 0,05)
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2.3.2.4 Diskussion

Am Standort Gulzow (LFA) konnten legume Winterzwischenfriichte substanzielle N-Fixie-
rungsleistungen von bis zu naherungsweise 183 kg N ha! (Winterwicke bei hohem Ansaat-
Nmin-Niveau; Versuch 1) erzielen. Allerdings liel3 sich diese Gréf3enordnung in der Versuchs-
wiederholung nicht reproduzieren. Wahrend im Jahr 2020 bereits zur dritten Beprobung
(22.04.) héhere N-Mengen als in der Referenzfrucht Griinroggen festgestellt wurden, wurden
2021 selbst zum letzten Beprobungstermin (12.05.) nur marginale positive Differenzen bei
Wickroggen und Winterwicke festgestellt. Diese Unterschiede kénnen grof3teils durch das
deutlich kaltere Fruhjahr 2021 (Temperatursumme 192°Cd geringer gegentber Umbruch
2020) erklart werden. Das N-Mineralisationspotenzial und damit die N-Vorfruchtwirkung wer-
den maf3geblich durch das C/N-Verhaltnis bestimmt. Bis zu einem C/N-Verhaltnis von 15 kann
eine Netto-N-Mineralisierung von bis zu >40% erwartet werden. Insbesondere die Legumino-
senreinsaaten blieben fast ausnahmslos und auch zu den spaten Terminen unterhalb dieses
Werts und haben daher ein gréReres Potenzial die N-Versorgung der unmittelbaren Folgekul-
tur zu unterstitzen. Dies bestatigte sich durch hohere N-Aufnahmen des Weilkohlnachbaus
nach Winterwicke und Wintererbse im Vergleich zur Kontrolle. Das sehr hohe C/N-Verhaltnis
des eingearbeiteten Griinroggens im Bereich von 28 bis 41, der sich bereits in der Teigreife
befand, fuhrte erwartungsgemaf zu geringeren N-Aufnahmen bzw. stark negativen Netto-N-
Wiederfindungen. Doch auch die legumen Gemenge fiihrten nur zu gering hdheren oder sogar
niedrigeren N-Aufnahmen im Vergleich zur Kontrolle. Dies legt nahe, dass bei spaten Um-
bruchterminen die weiten C/N-Verhaltnisse der nicht-legumen Gemengepartner den zusatzli-
chen Nutzen durch die biologische N»-Fixierung der Leguminosenanteile weitestgehend aus-
I6schen kénnen.

Durch den zusatzlichen Faktor Ansaat-Nmin-Niveau (nur LFA MV) sollte untersucht werden,
inwieweit hohe Rest-Nmin-Gehalte im Herbst (>150 kg Nmin hat) die Aufwuchsqualitat der Win-
terzwischenfrucht beeinflussen. Wahrend die Leguminosenreinsaaten nicht auf die unter-
schiedlichen Ansaat-Nmin-Niveaus reagierten war bei den Gemengen in beiden Versuchen ein
Anstieg der C/N-Verhaltnisse bei hohem Ansaat-Nmin-Niveau festzustellen. Die absoluten N-
Aufnahmen wurden hingegen nicht statistisch absicherbar vom Ansaat-Nmin-Niveau beein-
flusst. Mit hoher Wahrscheinlichkeit erklart sich dieser Effekt aus der Konkurrenzsituation der
Gemengepartner. Nichtlegume Gemengepartner profitieren Gberproportional von der héheren
Stickstoffverfugbarkeit und in der Folge sinkt der Leguminosenanteil.

Damit der Winterzwischenfruchtanbau mit dem Ziel der Maximierung des N-Eintrags aus bio-
logischer N»-Fixierung gelingt, ist es empfehlenswert den Bestand im Frihjahr ziigig auf Aus-
winterungsschaden zu untersuchen und bei geringen Leguminosenanteilen sobald wie még-
lich umzubrechen. Die Ergebnisse zeigen, dass Leguminosenreinsaaten das grofdte N-Versor-
gungspotenzial aufweisen. Ein substanzieller N-Input durch biologische N»-Fixierung wird je-
doch nur bei spaten bis sehr spaten Umbruchterminen erreicht und ist stark abh&ngig von der
Witterung im Fruhjahr. Hohe Rest-Nmin-Gehalte zum Ansaatzeitpunkt wirken sich weniger
problematisch auf die Etablierung und N.-Fixierungsleistung von Leguminosenreinsaaten aus
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als angenommen. Die Gemenge reagierten hingegen starker auf hohe Nmin-Gehalte zur An-
saat und wiesen substanziell h6here C/N-Verhéltnisse auf, die das kurzfristige Mineralisati-
onspotenzial schmalern.

2.3.3 Integration von Kleegras in gemusebauliche Fruchtfolgen

2.3.3.1 Einleitung

Als Satellitenversuch zum ,Systemversuch Cut&Carry® (AP 5) wurde an der LFA ein weiterer
Versuch angelegt, der die Vorfruchtwirkung und N»-Fixierungsleistung der dort verwendeten
Kleegrasmischung unter verschiedenen Anbauszenarien untersucht. Insbesondere die Entfer-
nung des Kleegrasschnittguts kann zu einer substanziellen Erhéhung der N-Fixierungsleis-
tung gegentber dem Mulchverbleib fihren (Hatch et al., 2007; Katroschan und Stitzel, 2017;
Stinner et al., 2008) und bedurfte daher einer Validierung. Wesentliches Ziel war es daher die
Informationsliicke der tatsdchlichen N.-Fixierungsleistung mithilfe nicht-legumer Referenzfla-
chen und die N-Vorfruchtwirkung der Kleegrasphase in Abhangigkeit des Schnittmanage-
ments zu untersuchen. Da es speziell im Gemusebau zu vergleichsweise hohen Herbst-Nmin-
Gehalten aus mineralisierenden Ernteresten oder Diingemitteln kommen kann, sollte zudem
die Auswirkung unterschiedlicher Herbst-Nmir-Situationen untersucht werden. Auf diese Prob-
lematik aufbauend, sollte bewertet werden, inwieweit eine nicht-legume Winterzwischenfrucht
(WZF) in Verbindung mit einer Frihjahrsaussaat die Etablierungsbedingungen fir das Klee-
gras verbessern kann und als Lésungsansatz geeignet ist. Im Projektantrag wurden hierfiir die
folgenden Hypothesen formuliert:

(1) Hohe Rest-Nmin-Werte zum Zeitpunkt der Kleegrasetablierung im Herbst haben einen ne-
gativen Einfluss auf den Kleeanteil und damit auf die N»-Fixierungsleistung im Folgejahr.
Damit verbunden sind eine geringere N-Menge in der Kleegrasbiomasse sowie ein héheres
C/N-Verhaltnis zum Umbruchtermin und in der Folge ein geringeres N-Angebot fur die
nachfolgende Gemiusekultur.

(2) Bei hohen Rest-Nmin-Gehalten im Herbst verbessert eine nicht-legume Winterzwischen-
frucht die Bedingungen fiir eine Kleegrasetablierung im Fruhjahr deutlich. Dadurch wird
insgesamt eine hohere N»-Fixierungsleistung und N-Vorfruchtwirkung erzielt als bei Herbst-
aussaat bei hohen Nmin-Gehalten.

(3) Die Abfuhr des Kleegrasschnittguts steigert im Vergleich zur Mulchnutzung den Kleeanteil
und die N.-Fixierung deutlich. Das N-Angebot fir die nachfolgende Gemusekultur ist daher
trotz Verbleib des Schnittguts auf der Flache bei Mulchnutzung nicht erhoht.

(4) Positive Wechselwirkung zwischen Rest-Nmin-Gehalt und Nutzungsregime: Uberproportio-
nale Reduzierung von Kleeanteil und N»-Fixierung durch Mulchnutzung bei hohen Rest-
Nmin-Gehalten zum Zeitpunkt der Kleegrasetablierung.
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2.3.3.2 Material und Methoden

2.3.3.2.1 Standort
siehe 2.3.2.3 Versuche in Norddeutschland Versuchsaufbau

Der hier dargestellte Versuch wurde zweifach an der LFA durchgefihrt (V1 2018 — 2020; V2
2019 — 2021). Der Versuch setzt sich aus einer 1 % jahrigen Grindiingungsphase und einem
anschlieenden WeiRkohinachbau zusammen. Wahrend der Grindingungsphase wurde die
Vorfrucht Kleegras dreifaktoriell differenziert. Der Faktor ,Etablierungssystem® wurde als Grof3-
teilstiick, das ,Herbst-Nmin-Niveau® als Unterteilstlick und das ,Schnittmanagement® als Klein-
teilstiick definiert (Erlauterung Faktorauspragungen siehe Tabelle 2.3-12). Die Parzellengrof3e
betrug 4,5 m x 8 m (3 Beete & 8 m). Die Biomassebeprobungen zu den Schnittzeitpunkten
wurden gleichméRig verteilt auf allen Beeten durchgefuhrt. Je Schnitttermin und Parzelle wur-
den 4 quadratische Flachen (50 x 50 cm) bei einer Schnitthéhe von 7 cm beprobt. Im Haupt-
nutzungsjahr erfolgten jeweils 3 Schnitte. Der letzte Schnitt unmittelbar vor Umbruch erfolgte
tiefer bei 5 cm und das Schnittgut verblieb in allen Varianten auf der Flache. Um einen homo-
genen Vorfruchteffekt auch nach Verschleppung durch die Bodenbearbeitung zu gewahrleis-
ten, wurden nur das mittlere Beet und die jeweils angrenzenden Randreihen der benachbarten
Beete mit der Nachbaukultur WeilRkohl bepflanzt und beprobt. Die zwei Herbst-Nmin-Niveaus
,niedrig” und ,hoch“ wurden durch Zudiingung von 100 kg N ha in Form von Kalkammonsal-
peter in der Variante ,hoch” realisiert.

Tabelle 2.3-12: Faktoren und Faktorauspragungen Satellitenversuch Kleegrasnutzung

Etablierungssystem (Grof3teilstiick)
Herbstblanksaat
Fruhjahrsblanksaat - nach WZF Griinroggen (abgefahren)
Herbst-Nmin-Niveau (Unterteilstiick)
hoch, aufgediingt mit 100 kg N ha
niedrig, ohne DlUngung
Schnittmangement (Kleinteilstiick)
Schnittgutabfuhr
Schnittgutverbleib (Mulchnutzung)
Deutsches Weidelgras* (Schnittgutabfuhr)

legume Referenz fiir Berechnung der N»-Fixierungsleistung

2.3.3.2.2 Analytik
Bodenproben

Nach den beiden Aussaatterminen im September und April, unmittelbar nach dem letzten
Schnitt im Hauptnutzungsjahr, vor Umbruch und nach der Weif3kohlernte wurden Bodenpro-
ben (0-90 cm) entnommen und auf ihren Nmin-Gehalt untersucht (Summe aus Nitrat- und Am-
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moniumstickstoff; VDLUFA Nmin-Methode). Zur allgemeinen Flachencharakterisierung erfolg-
ten fur die Bodenschicht 0-30 cm Analysen auf Corg (durch Verbrennung und Gasanalyse), N;
(nach Kjeldahl), pH (elektrometrisch in CaCl,-Suspension), P (photometrisch; NaHCO3-Aus-
zug) und K (spektrometrisch; CaCl>-Auszug)

Pflanzenproben

Alle Varianten wurden zu den 4 Schnittzeitpunkten (Tabelle 2.3-13: Beprobungstermine (T1 —
T4) der Grindingungsphase) und bei ggf. notwendigen Schrdpfschnitten sowie zum Umbruch
der Winterzwischenfrucht der Frihjahrsaussaat beprobt. Bei jeder Beprobung wurde die Ge-
samtaufwuchsfrischmasse sowie der TS-, Ni- und Ci-Gehalt (TS jeweils bei 70°C, Ci und N;
durch Verbrennungsmethode nach Dumas) analysiert. Teilproben der tatsachlich durchgefiihr-
ten Schnitte wurden zudem handisch in die Fraktionen Klee, Gras und Beikraut sortiert von
denen wiederum Frisch- und Trockenmasse erhoben wurde. Der WeiRkohl wurde jeweils zum
Erntetermin beprobt. Dabei wurden Gesamtaufwuchs- und Ertragsfrischmassen getrennt er-
fasst sowie TS- und N-Gehalt (Verbrennungsmethode nach Dumas) der parzellenweisen
Mischproben analysiert.

Tabelle 2.3-13: Beprobungstermine (T1 — T4) der Grindiingungsphase (V1 2018 — 2020; V2 2019 —

2021)

Beprobungstermin Vi V2
1 Herbstaussaat 14.06.2019 13.05.2020

Fruhjahrsaussaat 24.06.2019 18.06.2020

Herbstaussaat 30.07.2019 01.07.2020
T2 Fruhjahrsaussaat 01.08.2019 19.08.2020

Herbstaussaat 16.09.2019 15.09.2020
3 Frihjahrsaussaat 19.09.2019 30.10.2020
T4  Umbruch 16.04.2020 20.05.2021

Kulturfihrung

Die Herbstaussaat und die Aussaat des Griinroggens (WZF der Frihjahrsaussaat) erfolgten
am 08.09.2018 (V1) bzw. 22.08.2019 (V2) nach wendender Bodenbearbeitung (Pflug) parzel-
lenweise mittels Parzellendrillmaschine (Wintersteiger Hege 80). Die Friihjahrsaussaat er-
folgte nach Abfuhr der Griinroggenfrischmasse und Bodenbearbeitung mittels Scheibenegge.
Um Verschlammungen aufzubrechen und ggf. Unkréuter zu verschitten wurde die Herbstaus-
saat im Frihjahr nach Bedarf gestriegelt. Schrépfschnitte erfolgten bei der Herbstaussaat V1
zweimal und bei V2 einmal. Bei den Frihjahrsaussaaten ersetzte ein vergleichsweise friher
erster Schnitt vor der Blute die unkrautregulierende Wirkung der Schropfschnitte. Die Refe-
renzparzellen (Weidelgras) wurden handisch durch Ausstechen einzelner Kleepflanzen le-
guminosenfrei gehalten. Zur Vorbereitung des Umbruchs wurde nach der jeweils letzten Be-
probung tief gemulcht und mittels Scheibenegge bearbeitet. Im Anschluss erfolgte nach Bedarf
eine Grunddingung mit Phosphor, Kalium, Magnesium, Schwefel und Kalk als Patent-Kali,
Dolophos 15 und Naturkalk. Im Anschluss erfolgte der eigentliche Umbruch durch die Bear-
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beitung mittels Bodenfrase. Die Pflanzung des WeilRkohls der Sorte '‘Drago F1' (V1) bzw. 'Ama-
zon F1' (V2) erfolgte h&ndisch im Abstand 50 x 50 cm. Die Beikrautregulierung im Kulturver-
lauf erfolgte mechanisch mittels an einem Geratetrager montierten Hackelementen sowie han-
disch direkt an der Pflanze. Tierische Schadlinge wurden mit den Wirkstoffen Azadirachtin,
Pyrethrine, Rapsol, Bacillus thuringiensis und Kali-Seife reguliert. Die Weil3kohljungpflanzen
wurden am Tag vor der Pflanzung protektiv gegen Kleine Kohlfliege mit Spinosad im Angiel3-
verfahren behandelt.

Die Gesamt-N;-Fixierungsleistung wurde aus der Differenz der N--Menge aller Schnitte der
oberirdischen Kleegras- und Grasreferenzbiomasse zuzuglich der Differenz von Kleegras- und
Referenz-Nmin zum letzten Schnitt berechnet. Da nicht zu jedem Schnittzeitpunkt Nmi,-Proben
genommen wurden, entsprechen die genannten Na-Fixierungsleistungen zu den Einzeltermi-
nen der einfachen Differenz zwischen Ni-Mengen der oberirdischen Kleegras- und Referenz-
biomasse.

Die statistische Auswertung erfolgte in R (Version 4.1.3). Post-hoc Tests wurden bei linearen
Modellen mit der Implementierung von Fisher's LSD des R-Pakets ,agricolae’ durchgefihrt.
Gemischte Modelle wurden mit den R-Paketen ,Ime4’, ImerTest’ und ,emmeans’ erzeugt und
ausgewertet.

2.3.3.3 Ergebnisse

Die tatsachlich realisierten Herbst-Nmin-Niveaus lagen bei V1 (05.10.2018, 28 Tage nach Din-
gung der Variante ,hoch®) mit 112+9,1 kg Nmin ha* ,niedrig“ und 141£13,9 kg Nmin ha ,hoch*
auf deutlich héherem Niveau als bei V2 (20.09.2019, 30 Tage nach Dingung der Variante
,hoch“) mit 55,8+8,42 kg Nmin ha® ,niedrig* und 88+8,9 kg Nmin ha* ,hoch®. Zur Aussaat der
Fruhjahrsaussaaten lagen die Niveaus bei V1 mit 12+0,8 kg Nmin ha ,niedrig“ und 17+0,8 kg
Nmin ha ,hoch* auf niedrigerem Niveau als bei V2 mit 29+7,6 Nmin ha ,niedrig“ 35+4,1 kg Nmin
ha! ,hoch“. Das Niveau der N-Fixierungsleistung lag in V2 tber dem von V1 (Abbildung
2.3-14). Signifikante Unterschiede der N.-Fixierungsleistung waren in beiden Versuchen nur
zwischen Varianten der Herbst- und Friihjahrsaussaaten festzustellen. Die eingearbeiteten Bi-
omassemengen und -qualitaten zum Umbruchzeitpunkt unterschieden sich ebenfalls hinsicht-
lich des Etablierungssystems (Tabelle 2.3-14). Bei V2 war zudem eine signifikante Differen-
zierung des C/N-Verhéltnisses hinsichtlich des Schnittmanagements bei der Herbstaussaat
mit niedrigem Herbst-Nmin-Niveau zu beobachten. Bei einzelner Betrachtung der Schnittter-
mine wurden in beiden Jahren Effekte des Herbst-Nmin-Niveaus auf die N»-Fixierungsleistung
zum zweiten Schnittzeitpunkt sowie Effekte des Schnittmanagements auf die N.-Fixierungs-
leistung zum dritten und auf das C/N-Verhatnis zum vierten Schnittzeitpunkt beobachtet (Ta-
belle 2.3-15).
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Abbildung 2.3-14: N2-Fixierungsleistung in Abhangigkeit von Herbst-Nmin-Niveau ,hoch* = Ausgangsni-
veau 112 kg Nmin ha't (2018) bzw. 56 kg Nmin hat (2019) + 100 kg N ha! als KAS. Mittel-
werte ohne gemeinsamen Gruppierungsbuchstaben unterscheiden sich signifikant (LSD

Post-hoc-Test, a =0,

05).
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Tabelle 2.3-14: Mittelwerte (n=3) der N:-Mengen, C/N-Verhdltnisse und N2-Fixierungsleistungen des
jeweils letzten Schnitttermins vor Umbruch.

e V1 V2
o § 16.04.2020 20.05.2021
2]
> >
A N--Menge C/N-Verhélt- N-Fixie- Ni-  C/N-Verhalt-  Np-Fixie-
2 £ nis rung Menge nis rung
s = (4. Schnitt) (4. Schnitt)
e § [kg N ha1] [kg N hal] [kg Nhal] [kg N ha1]
,*}3 £ Management
5 Schnitt 30,8¢c 22,4ab 13 b 126,8cd 17,9abc 83c
g 2 Mulch 34,4bc 23,2a 16ab 117,7cd 19,3ab 73cC
£ 2 schnitt 32,2bc 23,1ab 12b 135,4cd 17,0bcd 98bc
©
-g Mulch 37,9abc 22,8ab 18ab 102,9d 219a 65C
5 Schnitt 46,4 ab 16,4c 22ab 232,4a 12,7d 198a
5 2 Much 405abc  187bc  16ab  208lab 138cd  174a
=
;_EL’ 2 Schnitt 50,7a 17,8c 30a 200,4ab 12,9d 176a
]
2 Mulch 41,3abc  19,2abc  20ab 169,6bc  14,4cd 145ab

V1: 2018 —2020; V2: 2019 — 2021; Mittelwerte ohne gemeinsamen Gruppierungsbuchstaben unterschei-
den sich signifikant (LSD Post-hoc-Test, a = 0,05).

Tabelle 2.3-15: p-Werte kleiner 0,1 aus ANOVA der N2-Fixierungsleistung zu den jeweiligen Schnitt-
zeitpunkten (T1-T4) bzw. des C/N Verhéaltnisses zum Umbruchtermin T4.

T1

No-Fixierung
T2

T3 T4

C/N
T4

Vi

Herbst-Nmin-Niveau (HNN)
Etablierungssystem (ES)
Schnittmanagement (SM)
HNN*ES

HNN*SM

ES*SM

HNN*ES*SM

V2

Herbst-Nmin-Niveau (HNN)
Etablierungssystem (ES)
Schnittmanagement (SM)
HNN*ES

HNN*SM

ES*SM

HNN*ES*SM

0,05

<0,01** 0,04*

0,05

0,08

<0,01***

0,07 0,09

<0,01***

<0,0l***
0,04*

., 5T ¥ ns: signifikant bei p<0.1, 0.05, 0.01, 0.001 bzw. nicht signifikant
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Abbildung 2.3-15: N-Aufnahme des nachgebauten Weikohls unterschieden in Erntegut (,Kohl-N)
und Ernterest. Mittelwerte ohne gemeinsamen Gruppierungsbuchstaben unterscheiden
sich signifikant (LSD Post-hoc-Test, a = 0,05).

Das mittlere (Roh-)Ertragsniveau des nachgebauten Weifltkohls lag bei V2 (975 dt FM ha?)
deutlich Giber dem von V1 (373 dt FM ha). Wahrend bei V1 die N-Aufnahmen sowohl signifi-
kant hinsichtlich des Etablierungssystems als auch hinsichtlich des Schnittmanagements dif-
ferenzierten, waren bei V2 nur signifikante Unterschiede hinsichtlich des Etablierungssystems
zu beobachten (Abbildung 2.3-14). Die Gemengezusammensetzung und insbesondere der
Kleeanteil reagierten sensibler auf die Versuchsfaktoren als die Parameter N-Fixierungsleis-
tung und Biomasse-N; (Abbildung 2.3-15). Die varianzanalytische Auswertung der gepoolten
Daten (alle Schnitte, beide Versuche) ergab signifikante Effekte von allen untersuchten fixen
Effekten (Schnittmanagement, Etablierungssystem, Herbst-Nmin-Niveau) und der Interaktion
Etablierungssystem*Schnittmanagement (nicht dargestellt).

103



V1 [Wert] N im Schnittgut in kg Nfha  Fraktion D Beikraut . Gras . Klee

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
Friihjahr Herbst Frihjahr Herbst Frilhjahr Herbst Frihjahr Herbst
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751 g
£ g
= 3
o
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& 25-
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2
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Abbildung 2.3-16: Mittlere Fraktionsanteile (Gras, Beikraut, Klee) und N--Mengen in der Schnittguttro-
ckenmasse aller Versuchsvarianten zu allen abfuhrdifferenzierten Schnittterminen.
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2.3.3.4 Diskussion

Die realisierten erhéhten Herbst-Nmin-Gehalte wirkten sich negativ auf die Kleeanteile der
Herbstaussaaten aus. Dieser Effekt beschrankte sich jedoch grofdtenteils auf den zweiten
Schnitttermin und war nicht signifikant (0.1>p>0.5). Bemerkenswert ist, dass Effekte p<0.1 in
beiden Jahren festgestellt werden konnten, obwohl das tatsachlich realisierte niedrige Herbst-
Nmin-Niveau von Versuch 1 noch 24 kg Nmin ha* Glber dem hohen Herbst-Nmin-Niveau von V2
lag. Der erwartete aus den verringerten Kleeanteilen resultierende negative Einfluss auf die
N2-Fixierungsleistung und das N-Vorfruchtpotenzial war gering und konnte statistisch nicht ab-
gesichert werden.

Das Etablierungssystem aus Friihjahrsblanksaat und der nicht-legumen Winterzwischenfrucht
Griunroggen zeigte sich den Herbstaussaaten Uber alle Varianten und erfassten Parameter
hinweg als Uberlegen. Ein Effekt des Herbst-Nmin-Niveaus auf den Kleeanteil der Frihjahrs-
aussaaten konnten nicht mehr festgestellt werden. Bedingt durch die vorgestellte WZF Grin-
roggen waren die differenzierten Herbst-Nmin-Niveaus zum Aussaatzeitpunkt im Friihjahr wie
erwartet und erwtinscht bereits auf niedrigem Niveau angeglichen. Obwohl bei den Frihjahrs-
aussaaten generell keine Schropfschnitte erfolgten, waren die Kleeanteile bei allen Schnitten
gegeniber den Varianten der Herbstaussaat substanziell erhht. Auch die Parameter N»-Fi-
xierungsleistung und N-Aufnahme des nachgebauten Weil3kohls reagierten ausnahmslos po-
sitiv auf das Etablierungssystem ,Fruhjahr®. Es kann daher konstatiert werden, dass sich das
Etablierungssystem ,Fruhjahr® bei hohem Herbst-Nmin-Niveau im Vergleich zur Herbstaussaat
zwar Uberproportional positiv auswirkte, dies jedoch aufgrund der generell geringen Effekte
der Herbst-Nmin-Niveaus vernachlassigbar erscheint. Da das Nmin-Niveau zur Aussaat im Frih-
jahr auch gegentiber den jeweils niedrigen Herbst-Nmin-Niveaus nochmals deutlich geringer
ausfiel, stellt sich die Frage welcher Anteil des positiven Effekts der Frihjahrsaussaaten durch
das, nur bei den Frihjahrsaussaaten, erzielte Nmin-Niveau <30 kg Nmin hat erklart wird und
welcher Anteil auf andere Effekte wie Wasserverflgbarkeit, Unkrautdruck oder andere Um-
weltbedingungen zurlickgeht. Da eine Variante mit zu beiden Aussaatzeitpunkten vergleich-
barem Nmin-Niveau fehlt, lasst sich diese Frage mit den vorliegenden Daten nicht abschlieRend
beantworten.

Die Abfuhr des Schnittguts fiihrte zu stark unterschiedlichen Ergebnissen zwischen den Ver-
suchen bzw. Versuchsjahren. In Versuch 2 lagen die akkumulierten N»-Fixierungsleistungen
der Varianten mit Schnittgutabfuhr gegeniiber den gemulchten Varianten zwar auf ausnahms-
los um bis zu 59 kg Nsx ha! hoherem Niveau, jedoch ohne sich signifikant zu unterschieden.
In Versuch 1 lag die akkumulierte N.-Fixierungsleistung der gemulchten Variante sogar tiber
einigen Varianten mit Schnittgutabfuhr. Bei varianzanalytischer Auswertung der einzelnen
Schnittzeitpunkte (Tabelle 2.1-1) lagen die Mittelwertunterschiede von Versuch 1 im Bereich
des Zufalls (p > 0,1), wahrend bei Versuch 2 bei den Schnitten 3 und 4 der Effekt Schnittma-
nagement einen p-Wert < 0,1 aufwies. Anzumerken ist, dass die Wahrscheinlichkeit fir eine
Uberschétzung der No-Fixierungsleistung mit zunehmender Schnittanzahl ansteigen kann, da
gegebenenfalls bereits Stickstoff des Mulchmaterials mineralisiert, erneut zykliert und somit
doppelt erfasst wird. Mit Bezug auf Hypothese (3) kann festgestellt werden, dass die Schnitt-
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gutabfuhr in den untersuchten Szenarien nicht zu einer deutlichen Erhéhung der N.-Fixie-
rungsleistung fuhrte. Mutmalllich abh&ngig von der Witterung zum Schnittzeitpunkt, der
Schnitthaufigkeit und der dadurch bedingten Dicke der Mulchschicht kann dieser Effekt, wie
vielfach andere Studien zeigten, jedoch durchaus bedeutsam sein.

Die Ergebnisse erweitern und préazisieren den bestehenden Wissensstand zu Gemiuise-opti-
mierten Kleegrassystemen. Die aus den Ergebnissen konstatierte Uberlegenheit der Friih-
jahrsaussaat steht hierbei zum Teil in Kontrast zu gangigen Empfehlungen und Untersuchun-
gen aus dem Futterbaubereich. Da sich die Zielsetzungen hinsichtlich des optimalen Schnitt-
zeitpunkts und der Schnittgutqualitat zwischen klassischem Ackerfutterbau und Cut&Carry-
Nutzung im Gemusebau jedoch substanziell unterscheiden, erscheinen die bisher gangigen
Empfehlungen nur eingeschrankt auf Cut&Carry-Nutzung im Gemisebau tbertragbar.
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2.4 Alternative N-Dingemittel: Nahrstoffverfliigbarkeit, -input im Boden
und Einfluss des Ausbringungsverfahrens

K. Mdller (LTZ), S. Zikeli, C. Weiler (UHOH), F. Besand, K.-U. Katroschan (LFA), A. Hecken-
berger und A. Butz (LTZ), K. Postweiler, S. Weinheimer, N. Lenz (DLR), B. Rascher, A. Schmitt
(LWG), K. Bachteler (Taifun)

2.4.1 Einleitung

In 6kologischen Anbausystemen spielen Leguminosen eine wichtige Rolle zur Sicherung der
Bodenfruchtbarkeit, indem sie mit Hilfe von symbiotischen Bakterien atmosphérischen Stick-
stoff (N) fixieren. Ubliche Diingestrategien in 6kologischen Anbau stoRen jedoch bei stark N-
bedurftigen Sonderkulturen an ihre Grenzen, z. B. im 6kologischen Gartenbau, der in starken
Mal3e von hohen externen Nahrstoffzufuhren abhéangig ist, um den Nahrstoffbedarf der Pflan-
zen zu decken (Watson et al., 2002; Mdéller et al., 2018). Beispielsweise benétigt Kohl (Bras-
sica oleraceae var. capitata L.) als Kulturpflanze mit hohem Stickstoff (N)-Bedarf etwa 240-
320 kg N ha (Sanderson und Ivany, 1999), um unter mitteleuropaischen Bedingungen wirt-
schaftlich tragfahige Ertrage zu erzielen. Diese N-Menge kann nicht allein durch eine Legumi-
nosen-Vorfrucht gedeckt werden und erfordert daher zusatzliche Dingergaben. Derzeit steht
den Bio-Gemisegéartnern eine breite Palette von Diingemitteln zur Verfligung. Dazu gehoéren
Wirtschaftsdiinger mit einer relativ geringen Nahrstoffkonzentration, die Ublicherweise als
Grunddiingung verwendet werden (z. B. Komposte, Festmiste). Da aber Biobetriebe mit inten-
sivem Gartenbau in den meisten Fallen ohne Tierhaltung bewirtschaftet werden, steht kein
eigener Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung zur Verfligung, so dass der Grundgedanke des
Okologischen Landbaus fur den innerbetrieblichen Nahrstoffkreislauf auf3er Acht gelassen und
die Dingung erschwert wird. Folglich sind solche Betriebe auf externe Handelsdiinger ange-
wiesen (z. B. Federmehl, Huf- und Hornmehl, Vinasse, Fleisch- und Knochenmehl usw.).
Diese weisen relativ hohe Néahrstoffkonzentrationen auf und ermdglichen es, die Stickstoffver-
sorgung an den Bedarf der Pflanzen anzupassen (Moller, 2018), aber viele von ihnen sind
aufgrund ihrer Herkunft aus der konventionellen Landwirtschaft umstritten und werden ggf. als
,contentious (umstritten)“ eingestuft (Oelofse et al., 2013).

Das optimale Timing der N-Freisetzung aus dem Diinger und des N-Bedarfs der Pflanzen ist
fur ein optimales Pflanzenwachstum entscheidend, um eine hohe N-Nutzungseffizienz zu er-
reichen (Mdller et al., 2008). Diese Synchronisierung der N&hrstofffreisetzung mit dem N&hr-
stoffbedarf der Pflanzen ist jedoch eine grof3e Herausforderung bei der Verwendung von or-
ganischen Duingemitteln aufgrund der langsamen Nahrstofffreisetzung und der daraus resul-
tierenden unzureichenden Vorhersagbarkeit der Mineralisierungsprozesse im Boden (Pang
und Letey, 2000). Folglich zeigen Diingestrategien auf der Grundlage von N-Ergéanzungsdin-
gern eine viel hohere N-Nutzungseffizienz als Diingestrategien auf der Grundlage von Grund-
dingern wie Festmist oder Kompost (Zikeli et al., 2017). Zusatzlich zu diesen Herausforderun-
gen stellen Nahrstoffungleichgewichte eine grof3e Herausforderung fur die langfristige Nach-
haltigkeit von intensiven ©kologischen Gartenbausystemen. Die Hauptgriinde fur diese Un-
gleichgewichte ist die Stéchiometrie der Grund- und Ergédnzungsdinger, die nicht mit den
Néhrstoffabfuhren Uber die Ernteprodukte tibereinstimmen (Zikeli et al., 2017; Méller, 2018).
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Eine weitere Herausforderung im 6kologischen Gemusebau ist das im Vergleich zu Acker-
bausystemen hohere Risiko von Nitratverlusten durch Auswaschung aufgrund der hoheren N-
Dungergaben und der begrenzten Moéglichkeiten eines Zwischenfruchtanbaus nach einer Ge-
museernte, die haufig spat in der Vegetationsperiode stattfindet (Dahan et al., 2014; Rakoto-
vololona et al., 2019). Organische Diingemittel mit einer geringen direkten N-Dingewirkung
im Jahr der Ausbringung fuhren zu einem héheren Risiko von N-Verlusten aufgrund einer nicht
gut synchronisierten, unkontrollierten Freisetzung von N und zeigen daher eine geringere lang-
fristige N-Nutzungseffizienz (Mdller, 2020). Daher ist das N-Freisetzungsmuster von organi-
schen Diingemitteln im Jahr der Anwendung ein wichtiges Merkmal fir die Beurteilung ihrer
jeweiligen Eignung fir den 6kologischen Gemuseanbau.

Dungemittel kdbnnen auch unerwiinschte Elemente und Verbindungen wie potenziell toxische
Elemente (PTES), persistente organische Schadstoffe, Kunststoffpartikel und viele andere Ver-
bindungen enthalten (Mdller et al., 2018). Daher sind die PTE-Konzentration und vor allem die
mit ihrer Verwendung verbundenen Stréme zusatzliche Merkmale, die bei einer Bewertung
externer Diingemittel beriicksichtigt werden sollten.

Die derzeitigen Vorstellungen Uber Bodenfruchtbarkeitsgrundsatze im 6kologischen Landbau,
die auf der Ausbringung von Festmistdiingern oder Komposten beruhen, zeigen konzeptio-
nelle Schwachen im Dlngekonzept, namlich die bevorzugte Anwendung von Stickstoffdin-
gern mit langsamer Freisetzung, die oft reich an Phosphor sind. Um die umstrittenen Inputs
auslaufen zu lassen und gleichzeitig eine ausreichende Nahrstoffversorgung zu erreichen,
sind alternative Dungemittel und Diingestrategien erforderlich. Die zentrale Herausforderung
besteht darin, Anbausysteme mit einem hdéheren Anteil an N-Eintragen tber die biologische
N2-Fixierung zu entwickeln und Diingemittel mit einer N&hrstoffstchiometrie einzusetzen, die
besser mit der Stéchiometrie der abgefahrenen Nahrstoffe Ubereinstimmit.

Es gibt Wege, um einige der derzeitigen Schwichen des Systems zu Uberwinden: Kleegras
ist ein wesentlicher Bestandteil 6kologischer Fruchtfolgen selbst in Betrieben ohne Tiere, weil
es den Unkrautdruck verringert und gleichzeitig die Bodenfruchtbarkeit durch biologische N»-
Fixierung (BNF) erhdht und Bodenstruktur verbessert (Stinner et al., 2008). Jeder Ansatz zur
Ernte, Lagerung und Wiederverwertung der gewonnenen Biomasse kann einen zusatzlichen
"mobilen" Dunger auf Kleegrasbasis (Silage, Pellets, Garreste usw.) liefern. Die Fahigkeit von
Kleegras N> symbiontisch zu binden hangt der Bewirtschaftung ab, die Ernte der Biomasse
anstelle des Mulchens fiihrt zu einer erheblichen Steigerung der durch BNF gebundenen N-
Mengen (Stinner et al., 2008; Oudshoorn, et al., 2019). Daher kann dieser Ansatz zur Erho-
hung der tber BNF fixierten N-Mengen eine praktikable Losung zur Verringerung externer
Nahrstoffflisse sein, da er den Gesamtstickstoffeintrag in das landwirtschaftliche bzw. gartne-
rische System erhoht. Dariber hinaus sind solche Diinger auf Kleegrasbasis "mobil" und kon-
nen innerhalb einer Fruchtfolge immer und tberall dort ausgebracht werden, wo sie am starks-
ten bendtigt werden, was einen zusétzlichen Vorteil gegentiber dem Mulchen der Kleegrasbi-
omasse an Ort und Stelle darstellt. Die betriebseigene Herstellung von Dingemittel auf
Kleegrasbasis erhdht die N-Eintréage, ohne dass Phosphor zugefihrt wird, und tragen so zu
einer ausgewogeneren Nahrstoffbilanz im Hinblick auf die Gesamtstéchiometrie der N-P-Ein-
trage in das landwirtschaftliche System bei. Derzeit begrenzen die unerwiinschten P-Eintrage
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die insgesamt moglichen N-Eintrage Uber Grunddinger in intensiven 6kologischen Gemiise-
anbausystemen (Mdller, 2018).

Eine anaerobe Vergarung von Glille in einer Biogasanlage anstelle von Festmist verringert
maogliche Nahrstoffverluste und erhéht den Wert als N-Dinger (Méller und Muller, 2012; Méller,
2018). Die Zusammensetzung der Biogasgéarreste wird durch die Art der bei der Biogaserzeu-
gung verwendeten Ausgangsstoffe beeinflusst (Hafner et al., in Vorbereitung). Biogasgarreste
haben einen hohen Anteil an mineralischem N und weisen im Verhaltnis zur Nahrstoffkonzent-
ration niedrige Konzentrationen an potenziell toxischen Elementen auf (Weissengruber et al.,
2018), was sie zu einer praktikablen Alternative zu herkdbmmlichen Dingemitteln macht
(Arthurson, 2009). Eine erhthte regionale Energieproduktion und ein verbesserter Nahrstoff-
kreislauf sind mit der Biogasproduktion aus der anaeroben Vergarung von organischen Haus-
haltsabféllen aus stadtischen Gebieten und anderen Quellen méglich (Méller et al., 2018).
Durch die Verwendung von Biogasriuckstanden als Dingemittel werden die Nahrstoffe auf sehr
effiziente Weise auf das Feld zurtickgefuhrt.

Andere potenzielle Nahrstoffquellen sind Rickstéande aus der Lebensmittelindustrie. Tofu-
Molke beispielsweise ist ein Riickstand aus der Tofu-Produktion, der einen hohen N- und K-
Gehalt sowie einen niedrigen P-Gehalt aufweist und daher sehr gut auf den Bedarf des 6kolo-
gischen Gemiseanbaus abgestimmt ist.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Diingeeigenschaften von Kleegrasbasierten Dlingemit-
teln (z. B. Kleepellets, Kleegrassilage oder Garreste) sowie von externen Dingern (Garreste
aus Haushaltsabféllen, Tofu-Molke) im Feldversuch anzuwenden und zu bewerten, um ihre
Eignung fir ihre Anwendung im 6kologischen Gartenbau zu beurteilen. Die folgenden Hypo-
thesen werden in dieser Studie getestet:

1. Alternative Diingemittel erzielen ahnliche Ertrage im Vergleich zu den Uiblicherweise im 6ko-
logischen Landbau verwendeten Dingemitteln wie Hornspéne oder kompostierter Hofdiin-
ger.

2. Dungemittel mit niedrigem C/N-Verhaltnis fihren zu einer hoheren N-Freisetzung als Din-
gemittel mit hohem C/N-Verhaltnis, und gleichzeitig zu einer geringeren N-Nachwirkung.

3. Biogasgarreste weisen eine hohe N-Dingewirkung auf, vergleichbar der von Keratinen.

4. Dunger auf Kleegrasbasis fiihren zu einem ausgeglicheneren Néhrstoffhaushalt (insbeson-
dere fur P) als kompostierter Hofdlnger.

5. Der Nitrat-N-Gehalt des Bodens im Herbst ist bei Dingemitteln mit hohem NH4*-N-Gehalt
geringer.

6. Die Konzentrationen an potenziell toxischen Elementen (Pb, Hg, Zn, Cd, As) sind in DiUn-
gemitteln aus der getrennten Bioabfallsammlung oder tierischen Ursprungs hdéher als in
alternativen Dingemitteln auf Kleegrasbasis.
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2.4.2 Ergebnisse Versuche alternative N-Dingemittel in Kleinhohenheim (U-
HOH) und Grotzingen (LTZ)

2.4.2.1 Material und Methoden

2.4.2.1.1 Standorte und Behandlungen

Die Feldversuche wurden in Stidwestdeutschland an der Oko-Versuchsstation Kleinhohen-
heim der Universitat Hohenheim (UHOH) in den Jahren 2019-2021 und am Oko-Versuchsfeld
Grotzingen (GR) des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg in den Jahren
2019 und 2020 durchgefuhrt. Die Hohenlagen betragen 435 m tdber NN (UHOH) und 120 m
Uber NN (GR). Die langjahrigen mittleren Jahresniederschlage liegen bei ca. 740 mm (UHOH)
und 750 mm (GR), die langjahrigen Jahresmitteltemperaturen bei 9,7 °C (UHOH) und 10,1 °C
(GR). Die Bodentypen sind Parabraunerden aus L6R.

Die Versuche wurden jeweils als einfaktoriell randomisiertes vollstandiges Blockdesign mit vier
Wiederholungen angelegt. Als Kulturpflanze wurde eine friilhe Weil3kohlsorte (Brassica ole-
racea convar. capitata var. alba L.) der Sorte Amazon F1 (Bejo) verwendet. Die Parzellengrof3e
betrug in UHOH 4,5 x 8,5 m mit sechs Reihen pro Parzelle im Jahr 2019 und 3 x 8,5 m mit vier
Reihen pro Parzelle im Jahr 2020. In GR waren es Parzellengré3en von 3 Breite und 10 m
Lange mit jeweils vier Reihen.

Auf der Grundlage eines geschatzten Kohlertrags von 50 t ha* wurde eine Ziel-N-Diingung
unter Einbeziehung der Nitratgehalte fir beide Standorte in Hohe von 220 kg N ha* vorgese-
hen. Dabei wurde der Stickstoff aus organischen Diingemitteln voll angerechnet. Am Standort
Kleinhohenheim betrug die N-Diingung nach Abzug der Nitratgehalte entsprechend 159 kg N
ha! im Jahr 2019 und 180 kg N ha™ im Jahr 2020. In Grétzingen betrug die N-Diingung im
Jahr 2019 insgesamt 249 kg N ha* und im Jahr 2020 194 kg N ha™. Folgende Varianten wur-
den auf beiden Standorten etabliert:

1) Ungedingte Kontrolle

2) Horndlnger als Positivkontrolle

3) Kleegrassilage

4) Kleepellets

5) Kleegrasbasierte Garreste

6) Tofu-Molke Sojabohnen
Am Standort Grotzingen wurden die Garreste und die Kleepellets in zwei Ausbringungsvarian-
ten ausgebracht: breitverteilt oder als UnterfulRdingung. Auch die Kleegrassilage wurde ent-
weder eingearbeitet oder als Mulchauflage verwendet. Am Standort Hohenheim wurden zu-
satzlich zu den Varianten 1 bis 6 noch eine Variante Rinderfestmist kompostiert und Garreste
aus Bioabfallen etabliert. Der kompostierte Festmist wurde im Herbst ausgebracht, alle ande-
ren Dingemittel unmittelbar vor der Pflanzung (Kleegrassilage, Kleepellets, Horndiinger und
Biogasgarreste) oder kurz nach der Pflanzung (Tofu-Molke) der Kohlpflanzen. Da der Gesamt-
N-Gehalt der Tofu-Molke im Jahr 2020 mit durchschnittlich 0,92 g N kg™* FM unter dem Schwel-
lenwert von 1,50 g N kg FM lag, wurde die Diingung auf zwei Gaben aufgeteilt (zweite Gabe
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eine Woche nach der ersten Gabe). Bei der Festmistanwendung im Herbst wurde eine feste
Menge von 200 kg N ha ausgebracht, leicht abweichend von den Mengen der anderen Din-
gemittel.

Die Bewasserung erfolgte unmittelbar nach der Pflanzung, gefolgt von einem Bewdasserungs-
management nach dem Geisenheimer Bewadsserungsmodell. Die Unkrautbekampfung er-
folgte mit Hacke und Fingerhacke, ggf. erganzt durch Handmafinahmen.

2.4.2.1.2 Bonituren und Feldmessungen

Die Entwicklung der Pflanzen und das Schadlingsauftreten wurden wahrend der Vegetations-
periode regelmalig erhoben. Wdochentliche Feldbeurteilungen wurden zur phénologischen
Entwicklung durchgefiihrt. Zur Uberprufung des Chlorophyligehaltes in den Blattern als ein
Indikator fir den N-Versorgungszustand der Bestdnde wurden zweimal SPAD-Messungen
(Soil Plant Analysis Development) (MINOLTA) durchgefiihrt, und zwar zu Beginn der Kopfbil-
dung (BBCH 41) und kurz vor der Ernte (BBCH 49). Bei der Ernte wurde die Gesamtzahl der
Pflanzen der beiden mittleren Reihen pro Parzelle gezahlt und der Gesamtertrag der oberirdi-
schen Biomasse, mit Masse und Anzahl der Kopfe (marktfahig (= 1 kg) und nicht marktfahig
(< 1 kg) sowie die auf dem Feld verbleibenden Rickstéande bestimmt. FUnf zuféllige Pflanzen
pro Parzelle wurden fiir die Bestimmung der Trockenmasse und fur die Nahrstoffanalyse aus-
gewahlt. Biomasseproben wurden in kleine Stiicke geschnitten, um eine schnelle und gleich-
mafige Trocknung zu gewahrleisten. Zur Bestimmung der Trockenmasse (TM) wurden die
Proben bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Fir die Analyse der C- und Makro-
nahrstoffgehalte wurden die und bei 40 °C (UHOH) bzw. 60 °C (GR) getrocknet. Die getrock-
neten Proben wurden zur weiteren Analyse in einer Edelstahimiihle (< 1 mm) ("Retsch Muihle
SM 200") gemahlen.

Bodenproben fir die Nmin-Bestimmung (NOs-N und NH4*-N) wurden im Herbst vor der Aus-
bringung des Festmistes sowie drei bis vier Wochen vor der Frihjahrsdiingung in drei Tiefen
(0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm) sowie wahrend der Anbauperiode im Stadium der Kopfbil-
dung und kurz nach der Ernte (in zwei Tiefen 0-30 cm und 30-60 cm) entnommen. Die Proben
wurden sofort eingefroren und bis zur Analyse bei -18 °C gelagert, angepasst an die Methode
nach VDLUFA (2002). Fur die Analysen von extrahierbarem P und K sowie des pH-Wertes zu
Versuchsbeginn wurde ein Aliquot der obersten Bodenproben (0-30 cm) luftgetrocknet und auf
2 mm gesiebt.

Gesamt-N und die Gehalte an NH.™-N der Diingemittel wurden kurz vor der Ausbringung nach
der Kjeldahl-Methode analysiert. Fur die weitere Analyse wurden die Dingemittelproben 32-
48 Stunden gefriergetrocknet (ALPHA 1-4 LDC-1M, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen
GmbH, Osterode im Harz, Deutschland), die Trockengewichte bestimmt und die getrockneten
Dungemittelproben mit einer Rotor-Schnellmiihle (Pulverisette 14, FRITSCH GmbH, Idar-
Oberstein, Deutschland) vermahlen (<1mm). Zur Bestimmung des C-, N- und S-Gehaltes von
Boden-, Pflanzen- und Dingemittelproben wurden diese durch Trockenverbrennung in einem
Elementaranalysator (Vario EL cube, Elementar Analysensysteme GmbH, Langenselbold,
Deutschland) nach VDLUFA (2019) und 1SO 15178:2000 (2000) analysiert. Weitere Makro-
nahrstoffe (P, K, Mg, Ca, Na, Zn, (S)) wurden nach Mikrowellenaufschluss mit HNO3
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(ultraCLAVE, MLS GmbH, Leutkirch im Allgau, Deutschland) mit induktiv gekoppelter Plasma-
Optischer Emissionsspektrometrie (ICP-EOS) (Agilent 5110, Agilent, Santa Clara, Vereinigte
Staaten) analysiert (VDLUFA Methoden: 2.1.3 (2011) und 8.10 (2007). Fur die Analyse von
As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Hg wurde ICP-Massenspektrometrie (MS) (NexION 300x ICP-Mas-
senspektrometer, Perkin Elmer, Waltham, MA, Vereinigte Staaten von Amerika) (VDLUFA
(2014)) und VDLUFA (Chromatographie 2008)) sowie fir die Bestimmung von CI nach Heil3-
wasserextraktion (lonenchromatograph) verwendet.

2.4.2.1.3 Statistik

Die Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) wurde aus den Differenzen der Mittelwerte der mittleren
N-Aufnahme der gedingten Variante und der mittleren N-Aufnahme der unbehandelten Kon-
trolle berechnet und mit der definierten, Uber die Diingemittel applizierten N-Menge normiert,
adaptiert nach Chadwick et al. (2000), Gunnarsson at al. (2010) und Benke et al. (2017):

NUE =100x ((N-Aufnahme gediingte Variante-N-Aufnahme der Kontrolle)/applizierte
N-Menge) (1)

Fur die Nahrstoffbilanzen (NB) wurde die folgende Formel verwendet.
NB = N-Input Dungemittel — N-Abfuhr Ernteprodukt (2)

N-Input = mittlerer Input von N, P, K, Mg, Ca, S und CI pro ausgebrachter Diingermenge in
den Jahren 2019 und 2020 (kg ha?);

N-Output = mittlere Abfuhr von N, P, K, Mg, Ca, S und CI durch Kohlkdpfe in den Jahren 2019
und 2020 (kg ha'l)

Alle Ergebnisse wurden varianzanalytisch mit dem PROC MIXED-Verfahren unter SAS 9.4
verrechnet.

2.4.2.2 Ergebnisse

2.4.2.2.1 Zusammensetzung der Dingemittel

Die eingesetzten Dungemittel unterschieden sich sehr stark in ihrer Zusammensetzung (Ab-
bildung 2.4-1, Abbildung 2.4-2). Die Garreste aus Kleegras und Schweinegulle wiesen niedrige
TM-Gehalte auf, ein hohes NH.*/Ni-Verhaltnis, mittelhohe Ni-Gehalte auf TM-Basis.
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Tabelle 2.4-1: Mittelwerte (MW) der Nahrstoffkonzentrationen und des C/N-Verhaltnisses der untersuchten Dingemittel in 2019 und 2020 (n=4, Tofumolke n=6).

Trocken C/N-Ver-
-masse Ntotal NH4*-N C N haltnis S P K Ca Mg
Dingemittel? (%) (g kg* FM) (g kgt FM) (% DM) (% DM) (g kg* DM) (g kg* DM) (g kg* DM) (g kg* DM) (g kg* DM)
Garreste MW 8,7 6,37 5,25 37,6 7,36 51 5,28 10,5 75,6 24,3 5,61
(KG+SG) Range (8,6-8,7) (6,24-6,50)  (5,19-5,31)  (37,5-37,7) (7,26-7,46) (5,0-5,2) (4,93-5,60) (10,2-10,8) (72,1-79,6) (24,1-24,5) (5,05-6,11)
Kleegras-si- MW 68,2 14,8 1,61 42,9 2,23 19,5 1,49 2,87 28,4 10,3 2,52
lage Range (51,1-85,3) (12,7-17,0)  (0,91-2,30)  (42,9-43,0) (1,99-2,45) (17,3-21,6) (1,37-1,62) (2,54-3,2) (28,0-28,9) (9,9-10,6) (2,14-2,91)
MW 91,8 29,7 3,22 43,2 3,24 13,3 1,67 2,58 28,5 12,5 2,31
Kleepellets
Range (90,9-92,8) (28,6-30,9)  (3,08-3,36)  (43,1-43,2) (3,15-3,33) (13,0-13,7) (1,55-1,80) (2,4-2,79) (27,3-30,0) (12,2-12,8) (2,27-2,33)
MW 91,5 142 15,4 45,5 15,5 2,9 17,6 3,19 2,60 7,50 0,41
Horndunger
Range (91,3-91,6) (138-146)  (13,7-17,2)  (44,4-46,3) (15,2-15,9) (2,9-2,9) (17,3-17,9) (0,71-5,76) (2,15-3,03) (2,06-13,2) (0,25-0,56)
MW 2,0 1,13 0,17 36,9 6,85 5,9 11,5 2,74 38,4 4,70 4,86
Tofumolke
Range (1,6-2,9) (0,81-1,96)  (0,10-0,27)  (32,4-43,4) (4,92-8,77) (4,5-7,2) (9,58-14,7) (1,44-3,86) (14,4-55,4) (3,98-5,50) (0,75-8,16)

D Abkurzungen: BG (KG+SG) = Garreste aus Kleegras und Schweinegdille.

Tabelle 2.4-2: Mittelwerte (MW) der Spurenelementkonzentrationen und der Gehalte an potentiell toxischen Elementen der untersuchten Diingemittel in 2019 und 2020 (n=4,
Tofumolke n=6).

Na Cl Zn As Cd Cr Cu Ni Pb Hg Cd/P
Dungemittel? (mg kgt DM) (mg kg DM) (mg kg DM) (mg kgt DM) (mg kg DM) (mg kgt DM) (mg kg DM) (mg kg DM) (mgkg*DM)  (mg kg™ DM) (mg Cd/kg P)
Garreste MW 8,31 13,6 240 0,61 0,12 6,58 46,2 7,38 0,89 0,07 10,9
(KG+SG) Range (8,00-8,67) (3,11-24,2) (223-255) (0,56-0,69) (0,11-0,12) (4,69-8,04) (43,2-49,2) (7,00-7,82) (0,83-0,96) (0,06-0,07) (10,6-11,4)
Kleegras-si- MW 41,8 1,63 25,5 0,07 0,01 0,54 10,1 1,45 0,14 0,02 4,42
lage Range (23,8-62,2) (1,17-2,09) (22,8-29,4) (0,03-0,11) (0,01-0,01) (0,38-0,72) (8,91-11,3) (1,29-1,58) (0,10-0,17)  (0,01-0,03) (3,91-4,93)
Kleepellets Mw 119 3,44 27,0 0,12 0,01 1,16 9,53 1,70 0,27 0,03 4,87
Range (70,9-163) (2,60-4,30) (26,1-28,3) (0,11-0,13) (0,01-0,01) (1,09-1,25) (8,18-10,1) (1,59-1,79)  (0,24-0,30)  (0,03-0,03) (4,48-5,21)
Horndunger Mw 2,24 3,45 98,1 0,10 0,01 4,63 3,95 2,17 0,21 0,01 9,39
Range (2,02-2,48) (2,68-4,21) (95,0-100,81) (0,03-0,20) (0,01-0,01) (1,07-8,97) (3,78-4,29) (0,36-3,95) (0,15-0,37) (0,01-0,01) (2,17-17,7)
Tofumolke MW 1,47 6,78 45,5 0,08 0,08 0,18 44,8 10,9 0,15 0,05 27,1
Range  (0,43-6,04) (1,47-22,6) (21,9-102) (0,06-0,15) (0,06-0,15) (0,06-0,38) (41,5-48,6) (6,46-13,2)  (0,05-0,44)  (0,05-0,05) (16,8-46,6)

1 Abkiirzungen: BG (KG+SG) = Garreste aus Kleegras und Schweinegiille.
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2.4.2.2.2 Ertrage

In den Ubergreifenden Auswertungen der Standorte Kleinhohenheim und Grétzingen wurden
gemal den Ergebnissen der Varianzanalyse sowohl bei der Gesamtsprossmassebildung, als
auch beim Gesamtertrag an Képfen und der Biomasse der am Feld verbleibenden Ernteriick-
stande signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen gemessen (Tabelle 2.4-3). Da-
bei traten keine Wechselwirkungen zwischen Ort und Behandlung auf, die festgestellten Un-
terschiede waren auf beiden Standorten gleichgerichtet. Bei der ersten Nachfrucht Spinat wur-
den keine Unterschiede in den Biomasseertragen gemessen. Dagegen unterschieden sich
varianzanalytisch die N-Abfuhren bei allen drei Kulturen signifikant voneinander, allerdings
sind beim Winterweizen signifikante Wechselwirkungen zwischen den beiden Standorten zu
beachten. Bei den Ernteresten unterschieden sich die N-Mengen beim Kohl signifikant vonei-
nander, aber nicht beim Winterweizen.

Tabelle 2.4-3: Varianztabelle der Biomasseertrage, der N-Konzentration und der N-Abfuhr von Kohl,

Spinat und Winterweizen, und ggf. von der N-Aufnahme von deren Ernteresten - ge-
meinsame Auswertung der Standorte Grotzingen und Kleinhohenheim.
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Ort (O) 0,001 0,011 0,082 <0,001 0,18 <0,001 <0,001 <0,001 0,944 <0,001 0,086
Jahr (J) 0,894 0,175 0,752 0,003 0,008 0,006 0,603 <0001 0,773 <0,001 0,023

BxO 0,279 0,353 0,609 0,095 0,311 0,275 0,413 0,700 0,315 0,475 0,733
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Be-
hand- <0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,002 0,037 <0,001 0,609 0,013 0,074

lung (B)

Ort(0) <0,001 0,098 <0,001 <0,001 <0,001 0,494 <0,001 <0,001 <0,001 0,026
Jahr (J) 0,152 0,002 0560 0921 0,119 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,483
BxO 0,175 0,073 0335 0,215 0,129 0,274 0,002 0411 0,161 0,325

Die direkten Mittelwertvergleiche weisen die hochsten Ertrage bei der Gesamtbiomasse, wie
auch den hochsten marktfahigen Ertrag und die grof3ten Mengen an Erntertickstanden bei den

Behandlungen Hornduinger (88,6 t ha'l, 37,2 t ha bzw. 10,1 t hal) und flissige Garreste (89,5
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t hal, 38,3 t ha' bzw. 9,8 t ha') und die niedrigsten Ertrage fir die unbehandelte Kontrolle
(63,1t ha?, 8,9 tha? bzw. 20,7 t ha) aus (Abbildung 2.4-1).
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Abbildung 2.4-1: Einfluss verschiedener organischer Dingemittel auf den Mittelwert der WeiRkohler-
trage (t ha!) an den Standorten Kleinhohenheim und Grétzingen aus den Jahren 2019
und 2020. Abklrzungen: KG = Kleegras; SG = Schweinegulle; UHOH = Kleinhohen-
heim; LTZ = Groétzingen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
mit p < 0,05 an.

Hohe Ertrage wurden auch nach Dingung mit Kleepellets ermittelt, die niedrigsten Gesamter-
trdge und Kopfertrdge wurden mit der Tofumolke und der Kleegrassilage gemessen, wenn-
gleich die entsprechenden Messwerte signifikant hohere Ertrage als die ungediingte Kontrolle
anzeigen. Keine Unterschiede wurden zwischen beiden Jahren gemessen, das Ertragsniveau
in Kleinhohenheim war etwa 20 % hoher als in Grotzingen.

Die Nachwirkung der Dingung zu Weil3kohl wies keine signifikanten Effekte der Behandlun-
gen auf die Nach- bzw. Zweitfrucht Spinat auf, die unmittelbar nach der Ernte des Weil3kohls
ausgesat wurde (Abbildung 2.4-2). Lediglich zwischen beiden Jahren wurden signifikante Un-
terschiede gemessen, im ersten der beiden Jahre waren die Ertrége etwa ein Drittel hoher als
im zweiten Jahr.
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Abbildung 2.4-2: Einfluss verschiedener organischer Dingemittel bei einer Diingung zu Weil3kohl auf
die Nachwirkung bei Spinat — Mittelwert der Spinatertrage (t ha'!) an den Standorten
Kleinhohenheim und Grétzingen aus den Jahren 2019 und 2020. Abkurzungen: KG =
Kleegras; SG = Schweinegille; UHOH = Kleinhohenheim; LTZ = Grétzingen.

Die Nachwirkung der Diingung bei der zweiten Nachfrucht Winterweizen wies signifikante Ef-
fekte auf die Kornertrage auf (Abbildung 2.4-3). Die hdchsten Ertrédge wurden ahnlich wie bei
den Kopfkohlertragen mit Horndlinger festgestellt. Auch Kleegrassilage und Kleepellets wie-
sen signifikant hohere Ertrage als die Nullkontrolle auf, wahrend sich die Kornertrage der bei-
den Behandlungen Gérreste und Tofumolke nicht von der ungediingten Kontrolle unterschied.
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Abbildung 2.4-3: Einfluss verschiedener organischer Dingemittel bei einer Diingung zu Wei3kohl auf
die Nachwirkung Winterweizen — Mittelwert der Winterweizenertrage (t ha') an den
Standorten Kleinhohenheim und Grétzingen aus den Jahren 2020 und 2021. Jahresan-
gaben in der Abbildung beziehen sich auf das Jahr der Dingung. Abkirzungen: KG =
Kleegras; SG = Schweinegille; UHOH = Kleinhohenheim; LTZ = Grotzingen. Unter-
schiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede mit p < 0,05 an.

2.4.2.2.3 Nitratgehalte im Boden

Die Behandlungen wirkten sich nicht oder kaum auf die Nitratgehalte im Boden aus, die Vari-
anztabelle zeigt fir die meisten Messungen keine signifikanten Unterschiede an (Tabelle
2.4-4).

Tabelle 2.4-4: Varianztabelle der Nitratgehalte im Boden zu unterschiedlichen Zeitpunkten - gemein-
same Auswertung der Standorte Grotzingen und Kleinhohenheim.

Nitrat Kohl- Nitrat Ende Vegetationspe- Nitrat Vegetationsbeginn
ernte riode Folgejahr
Varianzursache 0-30  30-60 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
Behandlung (B) 0,118 0,744 0,543 0,092 0,296 0,639 0,167 0,007

Ort (O) 0,003 <0,001 0,043 0,396 0,122 <0,001 0,463 0,679
Jahr (J) 0,836 0,094 0,215 0,023  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
BxO 0,927 0,096 0,675 0,981 0,076 0,831 0,009 0,180
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2.4.2.2.4 Nahrstoffabfuhren und Bilanzen

Im Durchschnitt aller Behandlungen betrug die N-Abfuhr durch die Kohlkopfe 56,2 kg N ha™.
Die signifikant hochsten N-Abfuhren durch die Kohlképfe wurden nach einer Dingung mit
Horndiinger (68,8 kg N hal) gemessen, etwa 28 kg N ha' mehr als in der unbehandelten
Kontrolle (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Ahnlich hohe N-Abfuh-
ren wurden mit Garresten festgestellt (64,7 kg N ha), die drei tUbrigen Dingemittel fihrten
zwar zu signifikant hdheren N-Abfuhren als die ungediingte Kontrolle, sie waren jedoch gleich-
zeitig signifikant niedriger als in der Horndiingervariante. Die N-Abfuhren Uber die Kohlkdpfe
unterschieden sich nicht zwischen den beiden Jahren signifikant voneinander, allerdings zwi-
schen beiden Standorten: in Kleinhohenheim waren die N-Abfuhren etwa ein Drittel héher als
in Grotzingen.

Mit durchschnittlich 76,1 kg N ha! waren die N-Mengen in den Ernteriickstanden deutlich ho-
her als die N-Abfuhren durch die Kohlkdpfe (Abbildung 2.4-4). Die signifikant hochsten N-Ge-
halte in den Ernteriickstanden wies ahnlich wie bei den Kohlkdépfen die Horndiingervariante
mit 91,0 kg N ha* auf, der Wert lag etwa 29 kg N héher als in der ungedtingten Kontrolle (62,3
kg N ha?). Die N-Gehalte in den Ernteresten war in den tbrigen vier Behandlungen signifikant
niedriger als bei Horndlinger, aber zugleich signifikant hoher als in der unbehandelten Kon-
trolle; untereinander unterschieden sich die N-Gehalte nicht signifikant voneinander und be-
trugen zwischen 72,5 und 79,2 kg N ha*. Ahnlich wie bei den Kohlképfen unterschieden sich
die N-Mengen in den Ernteriickstdnden nicht signifikant zwischen den Jahren, aber in Klein-
hohenheim verblieben signifikant héhere N-Mengen auf der Flache als am Standort Grétzin-
gen.
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Abbildung 2.4-4: Einfluss verschiedener organischer Dingemittel auf die N-Aufnahme von WeiRkohl —
Mittelwert an den Standorten Kleinhohenheim und Grétzingen aus den Jahren 2020 und
2021. Jahresangaben in der Abbildung beziehen sich auf das Jahr der Dingung. Abkdir-
zungen: KG = Kleegras; SG = Schweinegiille; UHOH = Kleinhohenheim; LTZ = Grétzin-
gen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede mit p < 0,05 an.
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Die relative N-Dingewirkung (zusatzliche N-Aufnahme im Verhaltnis zur ungediingten Kon-
trolle) der verschiedenen Dungemittel zu Weil3kohl (Kopf + Ernterlickstande) zeigt deutliche
Unterschiede zwischen den Varianten: Die héchste absolute Erhéhung der N-Aufnahme wurde
durch Horndiinger (56,4 kg N ha') bewirkt, bei Garresten lag dieser Wert (40,2 kg N ha') etwa
ein Drittel niedriger (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der geringste A
nstieg der N-Aufnahme wurde bei Kleegrassilage und Tofumolke gemessen.
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Abbildung 2.4-5: relativen N-Dingewirkung verschiedener organischer Dingemittel zu Weil3kohl im
Vergleich zur ungediingten Kontrolle — Mittelwert an den Standorten Kleinhohenheim
und Grotzingen aus den Jahren 2020 und 2021. Abkirzungen: KG = Kleegras; SG =
Schweineglille.

Die N-Nachwirkung einer N-Dingung zu Weil3kohl zur Zweitfrucht Spinat fihrte &hnlich wie
beim Kohl zu den signifikant hochsten N-Abfuhren bei der Horndiingervariante (80,2 kg N ha
1) (Abbildung 2.4-6). Ahnlich hohe N-Abfuhren wurden Kleegrassilage (74,0 kg N ha*) und
Kleepellets (76,3 kg N ha?) festgestellt. Nach einer Diingung mit Garresten zum Kohl war die
N-Nachwirkung zu Spinat signifikant niedriger (62,0 kg N ha!) als bei der Horndiingerkontrolle,
die N-Abfuhr unterschied sich ahnlich wie bei der Tofumolke (65,3 kg N ha') nicht signifikant
von der ungedingten Kontrolle (54,2 kg N hal). Dabei wurden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den beiden Standorten, aber zwischen beiden Jahren gemessen; im ersten
Jahr waren die N-Abfuhren durch Spinat nahezu doppelt so hoch wie im zweiten Versuchsjahr.

Die durchschnittlichen Korn-N-Abfuhren beim Winterweizen waren mit 77,3 kg N ha* ahnlich
hoch wie beim Spinat und deutlich héher als beim Kohl. Die absoluten Unterschiede zwischen
den Varianten waren relativ niedrig, ahnlich wie bei Kohl und Spinat wurden in der Horndun-
gerbehandlung die signifikant hochsten Korn-N-Abfuhren festgestellt (82,4 kg N hat), die sig-
nifikant niedrigsten Abfuhren wurden bei der ungediingten Kontrolle (69,7 kg N ha) gemessen
(Abbildung 2.4-8). Die Werte der tUbrigen Behandlungen liegen dazwischen.

122



120

100

80 ab
be ac
60 c 5
40
20
0

N-Abfuhr (kg ha™")

O\ ' @ & A @ e A (2} Q

Gb‘}(é’\ &che’ (}@Q N @,{ac’ 6‘0* ‘33\0 N S ¥
g & F & ¥ &
N NG & + S
g & &
& o°
*9(\
Dingemittel Standort Jahr

Abbildung 2.4-6: Einfluss verschiedener organischer Dingemittel bei einer Diingung zu Weil3kohl auf
die N-Nachwirkung zur ungediingten Zweitfrucht Spinat — Mittelwert der N-Abfuhren (kg
N ha) an den Standorten Kleinhohenheim und Grétzingen aus den Jahren 2020 und
2021. Jahresangaben in der Abbildung beziehen sich auf das Jahr der Dingung. Abkdr-
zungen: KG = Kleegras; SG = Schweinegiille; UHOH = Kleinhohenheim; LTZ = Grétzin-
gen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede mit p < 0,05 an.

Allerdings wurden bei den Korn-N-Abfuhren bei der varianzanalytischen Verrechnung signifi-
kante Wechselwirkungen zwischen Behandlung und Ort errechnet (Tabelle 2.4-3), sodass eine
Darstellung getrennt nach den Standorten erforderlich wurde. Die signifikanten Wechselwir-
kungen kamen dadurch zustande, dass sich am Standort Kleinhohenheim die N-Abfuhren der
Behandlung Tofumolke nicht von der ungediingten Kontrolle unterschieden, wahrend am
Standort Grétzingen die Behandlung Tofumolke die hochsten N-Abfuhren aufwies (Abbildung

2.4-8).
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Abbildung 2.4-7: Einfluss verschiedener organischer Diingemittel bei einer Dingung zu Weil3kohl auf
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die N-Abfuhren bei der Messung der N-Nachwirkung zum ungediingten Winterweizen
als zweite Nachfrucht — Mittelwert der Korn-N-Abfuhren (kg N hal) aus den Jahren 2020
und 2021. Jahresangaben in der Abbildung beziehen sich auf das Jahr der Diingung.
Abkirzungen: KG = Kleegras; SG = Schweinegille; UHOH = Kleinhohenheim; LTZ =
Grotzingen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede mit p < 0,05
an.

Abbildung 2.4-8: Einfluss verschiedener organischer Dingemittel bei einer Diingung zu Weil3kohl auf

die N-Abfuhren bei der Messung der N-Nachwirkung zum ungediingten Winterweizen
als zweite Nachfrucht — Mittelwert der Korn-N-Abfuhren (kg N ha'l) getrennt ausgewie-
sen fur die Standorte Kleinhohenheim und Grétzingen aus den Jahren 2020 und 2021.
Jahresangaben in der Abbildung beziehen sich auf das Jahr der Diingung. Abkirzun-
gen: KG = Kleegras; SG = Schweinegulle; UHOH = Kleinhohenheim; LTZ = Grétzingen.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede mit p < 0,05 an.
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Bei den Stroh-N-Gehalten wurden keine Unterschiede zwischen den Behandlungen festge-
stellt, sie waren in Grétzingen signifikant héher als in Kleinhohenheim, und im zweiten Jahr
hoher als im ersten Jahr (Ergebnisse nicht dargestellt).

Nach der Aberntung der ersten Kultur in der hier untersuchten Kulturabfolge waren die durch-
schnittlichen N-Abfuhren Uber die Ernteprodukte der gediingten Behandlungen im Durch-
schnitt 34,7 kg N ha* hoher als in der ungediingten Kontrolle (Abbildung 2.4-5), nach der Ab-
folge von WeilRkohl — Spinat — Winterweizen wiesen die gedingten Behandlungen im Durch-
schnitt N-Aufnahmen auf, die um 44,7 kg N ha* héher waren als in der ungediingten Kontrolle
(Abbildung 2.4-9). Dies bedeutet, dass ein Grol3teil der Gesamt-N-Dingewirkung auf den Ef-
fekt auf die direkt gediingte Kultur Weil3kohl entfiel, und durchschnittlich nur etwa 25 % an
Unterschieden in der Nachwirkung lag. Horndlinger zeigten sowohl eine hohe N-Direktwirkung
zu Kohl, als auch eine starke N-Nachwirkung zu den Nachfriichten, Garreste wiesen eine hohe
direkte N-Diingewirkung auf, allerdings eine sehr geringe N-Nachwirkung. Kleegrassilage und
Kleepellets zeigten eine eher geringe N-Direktwirkung, aber eine relativ starke N-Nachwirkung
zur Zweitfrucht Spinat.
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Abbildung 2.4-9: Einfluss verschiedener organischer Dingemittel bei einer Diingung zu Weil3kohl auf
die zusatzlichen N-Abfuhren von Wei3kohl — Spinat und Winterweizen — (kg N ha'1). Ab-
kurzungen: KG = Kleegras; SG = Schweinegille. Unterschiedliche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede mit p < 0,05 an.

2.4.2.3 Diskussion

Die Bewertung der Eignung von Dingemitteln und ihren Alternativen in einem Anbausystem
umfasst mehrere Aspekte, darunter nicht nur die Quelle des Diingemittels, sondern auch die
Auswirkungen auf die Gesamtproduktivitat, auf die Qualitat, auf die Nachhaltigkeit (z. B. im
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Hinblick auf potenzielle Emissionen oder Nahrstoffbilanzen) und auf potenzielle schadliche
Auswirkungen (z. B. auf die Schadstoffbelastung des Bodens). Aus Sicht der Landwirte ist
einer der wichtigsten Aspekte die Auswirkungen von Dingemitteln auf die Nahrstoffverfiigbar-
keit und die Ertrage. Die Ertragsergebnisse zeigen, dass die gewahlte Diingungshdhe bei den
getesteten alternativen Dungemitteln nicht den N-Bedarf des Kohls Uberstieg, wie die signifi-
kant hoheren Kohlertrdge und Kohl-N-Aufnahmen in den Horndlingervarianten sowie die nicht
vorhandenen Unterschiede in den Restnitratgehalten nach der Ernte des Kohls zeigen. Diese
Aussage wird durch die geringen Unterschiede in der N-Konzentration im Kopf (Ergebnisse
nicht dargestellt) gestutzt, trotz der groRen Unterschiede im Kopfertrag zwischen der unbe-
handelten Kontrolle und der Horndungerbehandlung. Daher war die Versuchsanordnung flr
die Beurteilung des N-Dungewertes der alternativen N-Diingerquellen gut geeignet.

Die gemessenen Daten zum Biomasseertrag zeigen, dass Biogasgarreste einen nicht ganz so
hohen N-Dungewert aufweisen wie Horndunger: zwar war der Marktfruchtertrag gleich hoch
(Abbildung 2.4-1) allerdings wies die Horndlingervariante eine etwas héhere N-Aufnahme auf
als die Biogasgarreste (Abbildung 2.4-4). Diese Wirkung resultiert aus dem relativ hohen Anteil
von NH." am Gesamt-N-Gehalt (Tabelle 2.4-1) und den geringen Mengen an leicht abbaubarer
organischer Substanz, was nebenbei potenzielle N-Immobilisierungsprozesse im Boden nach
der Ausbringung reduziert (Méller und Muller, 2012). Die Ertragsunterschiede bei den klee-
bzw. kleegrasbasierten Dingemitteln sind wahrscheinlich auf die Unterschiede im C/N-Ver-
haltnis zurlickzufihren, denn beide Diingemittel enthalten @hnliche Anteile an NH4*-N am Ge-
samt-N-Gehalt, unterscheiden sich aber deutlich im C/N-Verhéltnis (Tabelle 2.4-1). Die Klee-
pellets kdnnen mit ihren engeren C/N-Verhéltnis und durch eine Kombination aus langsamer
N-Freisetzung und leicht verfigbarem NH4* wahrend einer langen Anbauphase offenbar den
N-Bedarf decken, wahrend die niedrigeren Ertrége bei der Kleegrassilage hauptsachlich auf
eine geringere N-Freisetzung zurtickzufiihren sind, wie die niedrigeren N-Aufnahmen zeigen
(Abbildung 2.4-4); die N-Verfugbarkeit kann aufgrund einer N-Immobilisierung im Boden ein-
geschrankt werden (Gutser et al., 2005). Dies wurde auch in der Studie von Sorensen und
Thorup-Kristensen (2011) beobachtet, bei den Diingemitteln mit einem C/N-Verhaltnis von 20
statt 10 zu niedrigeren Ertragen — ahnlich wie in dieser Untersuchung — im Umfang von etwa
34 % fuhrten, allerdings bei Grinkohl und Blumenkohl. Aufgrund der vorliegenden Daten ist
die geringe N-Diungewirkung von Tofumolke nicht zu erklaren, zwar enthélt sie so gut wie kein
Ammonium, weist aber mit 5,9 ein ausgesprochen enges C/N-Verhaltnis auf (Tabelle 2.4-1).
Auf der Grundlage der Ergebnisse kann Hypothese 2 bestatigt werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die unmittelbare Diingewirkung direkt zur gediingten
Kultur einen Grof3teil der N-Dingewirkung ausmacht, und die Nachwirkung bis hinein in das
nachfolgende Jahr nur einen Viertel der Gesamt-N-Diingewirkung ausmacht. Dies zeigt, dass
die direkte N-Dungewirkung maRgeblich fiir das Gesamtergebnis zu sein scheint. Der Horn-
diinger wies nicht nur die hochste Direktwirkung auf den Ertrag des unmittelbar gediingten
Weil3kohls auf, sondern auch die starkste Nachwirkung bei Spinat (Abbildung 2.4-2) und ins-
besondere Winterweizen (Abbildung 2.4-3). Dies entsprach nicht den Erwartungen, und lasst
sich am ehesten aufgrund des engeren C/N-Verhéltnisses (Daten nicht gezeigt) der Erntertick-

126



stande im Kohl erklaren. Eine vergleichsweise geringe Nachwirkung wies der Garrest auf, so-
wohl auf den nachfolgenden Spinat als auch bei Winterweizen. Dies lasst sich mit der hohen
N-Direktwirkung und den niedrigen Anteilen an organischem N erklaren. Die vergleichbar ge-
ringe Nachwirkung der Tofumolke auf Ertrag und N-Aufnahme kann ahnlich wie die geringe N-
Direktwirkung nicht anhand der untersuchten chemischen Eigenschaften dieses Diingemittels
erklart werden. Die dhnliche N-Nachwirkung von Kleepellets wie auch von Kleegrassilagen im
Vergleich zu Horndiinger lasst auf eine eher langsame N-Freisetzung dieser beiden Diinge-
mittel schlieRen.

Von den durchschnittlich 194,5 kg N ha?, die durchschnittlich auf beiden Standorten und bei-
den Jahren zum Weil3kohl gediingt wurden, wiesen nach zwei Jahren im Durchschnitt aller
gedingten Behandlungen diese in der Summe aller Ernteprodukte eine um nur 44,7 kg N ha
1 hohere N-Aufnahme auf als die ungedtingte Nullkontrolle, umgerechnet etwa 25 %. Dies
deutet auf eine insgesamt niedrige N-Effizienz hin. Die Ergebnisse zeigen aber zugleich, dass
der hohe Anfall an N-reichen Erntertickstanden die N-Effizienz in einem solchen System be-
eintrachtigt, weil unterschiedliche Mengen an N, die der Rickfiihrung als Ernterest anheimfal-
len, sich nicht gleichermal3en auf die N-Abfuhr der Nachfrucht auswirken. Es ist davon auszu-
gehen, dass jede Uberfilhrung von pflanzenverfiigbarem Stickstoff im Boden in organischen
Pflanzenstickstoff und deren anschlieRende Rickfiihrung in den Boden mit einer neuen N-
Verlustkaskade einhergeht, die die N-Effizienz des Gesamtsystems belastet. Aus Versuchen
mit nicht-legumen Zwischenfriichten ist bekannt, dass der auf die Weise gebundene Stickstoff
langfristig nur zu etwa 40 % durch die nachfolgenden Hauptfriichte verwertet wird (Paustian
et al. 1992), der Rest unterliegt unterschiedlichen Verlustpfaden. Da davon auszugehen ist,
dass solche Wirkungen bei Phosphat und Kalium nicht zum Tragen kommen, kénnen diese
einseitigen N-Verluste weiter das Ungleichgewicht zwischen Stickstoff und den anderen Nahr-
stoffen im Boden erhéhen.

Neben den Makro- und Mikronahrstoffen und deren Wirkung auf den Boden stellt auch der
Gehalt an potenziell toxischen Elementen wie Pb, Hg, Zn, As und Cd ein wichtiges Kriterium
bei der Bewertung von Diingemitteln dar, wobei derzeit das grof3te Interesse auf Cd gerichtet
ist, da es am ehesten negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben kann
(Mortvedt, 1995). Alle getesteten Diingemittel lagen unter dem von der EU-Verordnung zum
Okologischen Landbau gesetzten Grenzwert (Verordnung (EU) 2019/1009 OF, 2019).
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2.4.3 Ergebnisse Versuche alternative N-Dingemittel am Queckbrunnerhof
(DLR)

2.4.3.1 Material und Methoden

Im Rahmen des AP 5 wurde am DLR-Rheinpfalz die Wirkung von unterschiedlichen Diinge-
mitteln im Rahmen einer Frih-Gemiise => Herbst-Gemiise => Winterweizen-Fruchtfolge un-
tersucht. Dabei wurde aufbauend aus Vorversuchen die Fruchtfolge Friher WeilRkohl gefolgt
von Herbst-Spinat und als letztes Feld der Fruchtfolge Winterweizen etabliert. Eine Dingung
dieser Fruchtfolge erfolgte ausschlief3lich zum Weil3kohl. Die Vorgehensweise am DLR-Rhein-
pfalz unterschied sich in folgenden Punkten von der in Kleinhohenheim und Groétzingen:

e Als Weil3kohl wurde der Sortentyp Spitzkohl gewéhlt

e Die Bodenproben und die Pflanzenproben wurden nicht wiederholungsbezogen son-
dern als Mischprobe Uber die Variante analysiert

o Im Jahr 2019 gab es keine ungediingte Kontrolle

¢ Als Standard-Dungemittel wurden Haarmehlpellets (HMP) verwendet

o Der N-Bedarfswert wurde aufgrund der Ertragserwartung des Weil3kohls konform zur
Diingeverordnung auf 260 kg N ha! festgelegt

129



2.4.3.1.1 Kohl als 1. Kultur

Als erstes Fruchtfolgefeld wurde im Frihanbau mit einer Vliesabdeckung Weif3kohl mit dem
Sortentyp Spitzkohl angebaut. Als Sorte wurde “Caraflex F1” von Bejo ausgewahlit. Die Jung-
pflanzen wurden von einem Jungpflanzenbetrieb zugekauft. Die Pflanzen wurden in 4er Erd-
presstopfen mit einer Pflanzmaschine Typ Hortus im praxisublichen Pflanzabstand von 30 x
50 cm gepflanzt.

2.4.3.1.2 Herbst-Spinat als 2. Kultur

Als Zweitfrucht wurde im Herbstanbau Spinat gesat. Nach der Zerkleinerung der Erntereste
des Weil3kohls mit einem Mulcher wurden diese in einem mehrstufigen Verfahren eingearbei-
tet (2x Kurzscheibenegge => 2x Beetfrase) und das Saatbett fir den Spinat hergestellt. Die
intensive Bodenbearbeitung war notwendig, um die Strinke des WeilRkohls weitestgehend zu
zerkleinern und den Spinat danach séhen zu kénnen.

2019 und 2020 wurde die Sorte "Acadia” und 2021 die Sorte "SV3523VC" ausgewabhlt. Dieser
Sortenwechsel war notwendig, da “Acadia” nicht lieferbar war. Es wurden ca. 2,5 Mio. Korn
ha! ausgesat. Die Angabe der Spinatertrage erfolgt nur als Angabe des Gesamtaufwuchses,
da die Angabe der Spinat-Ertrag bei marktfahiger Ware extrem von der Schnitthéhe abhangt.
Eine gleichmaRige Schnitth6he kann bei manueller Ernte von verschiedenen Personen nicht
sichergestellt werden.

2.4.3.1.3 Winterweizen als 3. Kultur

Als letztes Fruchtfolgefeld wurde Winterweizen der Sorte "Genius” gesat. 2019 mit 335 keim-
fahigen Kornern/m2, 2020 mit 350 keimfahigen Kdrnern/m2. 2021 wurde fir die Ernte 2022
auch Winterweizen ausgesat. Dieser wurde jedoch nicht mehr ausgewertet, da die Auswertung
aul3erhalb der Projektlaufzeit gelegen hatte.

2.4.3.1.4 Bewadasserung

Da die Bewasserung in Trockengebieten maf3geblich die Mineralisationsrate mit beeinflusst,
und die angenommenen Ertragsziele ohne Bewasserung am Standort Queckbrunnerhof nicht
erreicht werden kdnnen, ist eine Bewasserung der Gemusekulturen Wei3kohl und Spinat zwin-
gen notwendig. Die Bewasserung erfolgt nach dem ,Geisenheimer Modell“ einer an deutsche
Bedingungen angepassten Methode nach Vorgaben des FAO 56 — Papers. Die dazu notwen-
digen Wetterdaten werden direkt am Standort erhoben und von der Agrarmeteorologie des
DLR-Rheinhessen-Nahe-Hunsriick verrechnet. Die Bewadsserung erfolgte mit Schwinghebel-
regnern mit einer Beregnungsdichte von 10 mm/h.

Tabelle 2.4-5: Niederschlag und Beregnungsmenge der Jahre 2019-2021 in den Kulturen Weil3kohl

und Spinat
2019 2020 2021
Nieder- Bereg- Nieder- Bereg- Nieder- Bereg-
schlag nung schlag nung schlag nung
[L/m?] [L/m?] [L/m?] [L/m?] [L/m?] [L/m?]
Weil3kohl 95 193 83 258 147 128
Spinat 50 120 71 95 49 93
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2.4.3.1.5 Bodenproben

Die notwendigen Bodenproben wurden am Standort in den entsprechenden Tiefen entnom-
men und zur Analyse zur BOLAP GmbH (BOLAP GmbH, Obere Langgasse 40, 67346 Speyer)
gegeben.

2.4.3.1.6 Flachenkennwerte

Die Versuchsserien wurden auf drei unterschiedlichen Flachen durchgefiihrt. In Tabelle 2.4-6
sind die Bodenanalysen dieser Flachen angegeben. Der Standort ist gepragt von hohen pH-
Werten und hohen bzw. sehr hohen P-Gehalten.

Tabelle 2.4-6: Boden-Analyseergebnisse der Versuchsflachen der Jahre 2019-2021

Flache P [mg K [mg Mg [mg pH Humusgeh- Bodenart
P-0Os/100g] K20/100g] MgO/100g] [CaCl2] alt [%]

2019/2020 89 18 8 7,6 1,9 lehmiger Sand

2020/2021 53 12 7 7,7 1,3 lehmiger Sand

2021 44 15 7 7,8 1,1 schluffiger Lehm

2.4.3.1.7 Pflanzenproben

Die Pflanzenproben wurden am Standort bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und zur Ana-
lyse an das Institut fur Agrar- Umweltanalytik (Institut fir Agrar- & Umweltanalytik,
Querfurter Str. 9, D-06632 Freyburg (Unstrut)) zur Analyse geschickt.

2.4.3.1.8 Dungemittel

Im Laufe der drei Versuchsjahre standen nicht immer alle Dingemittel zur Verfiigung. In der
nachfolgenden Tabelle sind die eingesetzten Dingemittel mit ihren Inhaltsstoffgehalten dar-
gestellt. Haarmehlpellets und KleePura wurden 2019 nicht untersucht.

Tabelle 2.4-7: Gesamt-Stickstoffgehalt und Gesamt-Kohlenstoffgehalt der am Queckbrunnerhof ver-
wendeten Dungemittel

2019 2020 2021
Ges. N Ges.C Ges. N Ges.C Ges. N Ges. C
Diungemittel [% in FM] [% in FM] [% in FM] [% in FM] [% in FM] [% in FM]
Haarmehlpellets 13,5 - 12,56 44,64 12,66 44,72
Luzernesilage 1,24 20,03 2,49 18,83 0,96 18,28
KleePura 35 - 3,14 34,88 2,615 35,11
Tofumolke 0,121 - 0,078 0,01 0,094 -
Luzerneheu 1,41 41,24 Nicht eingesetzt Nicht eingesetzt
Luzerne Frisch Nicht eingesetzt 0,82 10,28 Nicht eingesetzt
Kleegras frisch Nicht eingesetzt Nicht eingesetzt 0,61 8,85

Das Produkt Tofumolke trennte sich wahrend der Lagerung in zwei Fraktionen auf, in eine
festere, von der Konsistenz her eine quarkahnliche Phase und eine fast klare wassrige Phase.
In einem ersten Schritt wurden die beiden Phasen getrennt voneinander untersucht, die festere
Phase konnte jedoch nicht gleichméRig ausgebracht werden, sodass im Folgenden vor der

131



Probenahme und vor dem Ausbringen die Flissigkeit aufgertihrt wurden um eine einheitliche
Flussigkeit, die mit einer Pflanzenschutzspritze gleichmalfiig ausgebracht werden konnte, vor-
liegen zu haben. Die HMP und KleePura-Pellets wurden mit einem Kastenstreuer ausge-
bracht, die restlichen Diingemittel wurden Parzellengetreu abgewogen und per Hand ausge-
bracht und gleichmé&Rig verteilt.

2.4.3.1.9 SPAD-Messung

Die SPAD-Messung erfolgte mit einem SPAD-Chlorophylimeter (Minolta SPAD 502 DL Meter).
Um einen durchschnittlichen Messwert zu erhalten miissen mindestens 30 einzelne Messun-
gen an unterschiedlichen Blattern erfolgen.

2.4.3.2 Ergebnisse

2.4.3.2.1 Weilikohl

Zum Pflanztermin wurden in der Bodenschicht 0-60 cm 122 kg N hal gemessen. Der ermittelte
Diingebedarf belief sich daher auf 138 kg N ha™. Die gemessenen N-Mengen sanken in der
Summe vom Pflanztermin bis zum Erntetermin. Auch in den tieferen Bodenschichten 30-60
und 60-90 cm sanken die Nmin-Werte (Tabelle 2.4-15).

Tabelle 2.4-8: Gesamtaufwuchs, vermarktungsfahiger Ertrag und Erntereste jeweils + Standardabwei-
chung des WeilR3kohls 2019.

Gesamtaufwuchs marktfahiger Ertrag Erntereste

[dt ha!] [dt ha)] [dt ha]
HMP 8975 a + 46,8 572,9 n.s. + 40,9 3246 a +7,1
Luzerne-Silage 7644 b +71,9 4715 n.s. +56,0 2929 b +19,4
KleePura 840,3 ab *67,4 518,2 n.s. +60,6 322,1 ab +13,5
Tofumolke 870,6 ab *16,7 554,6 n.s. +21,7 316,0 ab +8,1
Luzerne-Heu 790,7 ab 51,5 478,3 n.s. +56,4 312,4 ab + 18,9

Tukeys” HSD-Test. Signifikant verschiedene Werte tragen unterschiedliche Buchstaben. Signifikanzniveau a = 0,05

Alle Varianten konnten im Jahr 2019 den angestrebten Gesamtaufwuchs von 700 dt ha* Gber-
treffen (Tabelle 2.4-6). Den hdchsten Gesamtaufwuchs erzielte die mit Haarmehlpellets ge-
diingte Variante mit 897,5 dt ha, den Niedrigsten erzielte die mit Luzerne-Silage gediingte
Variante mit 764,4 dt hal, diese unterschied sich signifikant von der Haarmehlpellets-Variante.
Diese Unterschiede wurden auch in den Ernteresten festgestellt. Die vermarktungsfahigen Er-
trdge unterschieden sich nicht signifikant, wobei auch hier die HMP-Variante die grol3ten Er-
trage erzielte.

Zur Pflanzung im Jahr 2020 wurden in der Bodenschicht 0-60 cm 91 kg N ha' gemessen
(Tabelle 2.4-14), somit wurde der Diingebedarf auf 169 kg N ha* festgelegt.
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Tabelle 2.4-9: Gesamtaufwuchs, vermarktungsfahiger Ertrag und Erntereste jeweils + Standardabwei-
chung des WeilRkohls 2020.

Gesamtaufwuchs marktféhiger Ertrag Erntereste

[dt ha!] [dt ha!] [dt ha!]
Kontrolle 538,5 b +1335 3146 c +59,4 2239 ns. +74,8
HMP 803,3 a +733 507,8 a +33,7 295,5 n.s. +39,7
Luzerne-Silage 644,5 ab +1315 386,6 abc +51,7 257,9 n.s. + 80,2
KleePura 802,5 a +74,3 483,2 ab +34,1 319,3 ns. +40,7
Tofumolke 681,7 ab +109,7 396,5 abc £40,0 285,2 n.s. +70,0
Luzerne-Frisch 570,8 ab +154,1 332,3 bc + 58,6 238,5 n.s. + 96,3

Tukeys” HSD-Test. Signifikant verschiedene Werte tragen unterschiedliche Buchstaben. Signifikanzniveau a = 0,05

Im Jahr 2020 erreichten nur die HMP- und die Kleepura-Variante die angestrebten 700 dt ha
! Gesamtaufwuchs. Den héchsten Gesamtaufwuchs und den héchsten marktfahigen Ertrag
wies die mit HMP gediingte Variante, mit 803,3 bzw. 507,8 dt ha*, auf. Davon unterschied sich
die KleePura-Variante mit 802,5 bzw. 483,2 dt ha nicht signifikant. Diese beiden Varianten
unterschieden sich jedoch in beiden Merkmalen signifikant von der Kontrolle mit 538,5 bzw.
314,6 dt ha. Die Mengen an Ernteresten unterschieden sich nicht zwischen den einzelnen
Varianten.

Zum Pflanztermin im Jahr 2021 wurden 45 kg N ha? in der Bodenprobe gemessen (Tabelle
2.4-15). Aufgrund einer Uberwinternden Zwischenfrucht musste bei der Diingebedarfsermitt-
lung nochmals 20 kg N ha! in Abzug gebracht werden, sodass der Diingebedarf auf 195 kg N
ha! festgelegt wurde.

Tabelle 2.4-10: Gesamtaufwuchs, vermarktungsfahiger Ertrag und Erntereste jeweils + Standardab-
weichung des Weil3kohls 2021

Gesamtaufwuchs marktfahiger Ertrag Erntereste

[dt ha)] [dt ha!] [dt ha!]
Kontrolle 621,8 n.s. +81,3 410,3 ns. £544 2115 n.s. +27,0
HMP 696,0 n.s. +101,1 4474 ns. +56,2 248,6 n.s. + 48,4
Luzerne-Silage 753,1 n.s. + 68,9 463,1 n.s. £504 290,0 n.s. + 28,0
KleePura 743,8 n.s. +1126 467,4 n.s. =689 276,4 n.s. 44,5
Tofumolke 697,3 n.s. +126,8 406,6 ns. 84,1 290,7 n.s. +43,0

Kleegras-Frisch 704,5 n.s. + 42,7 403,5 n.s. *40,0 301,0 n.s. +3,2
Tukeys” HSD-Test. Signifikant verschiedene Werte tragen unterschiedliche Buchstaben. Signifikanzniveau a = 0,05

Im Jahr 2021 unterschieden sich die Varianten in allen drei Merkmalen nicht voneinander.
Wobei, auRer der Kontrolle, alle Varianten annahernd die angestrebten Aufwuchsmengen er-
reichten bzw. leicht Gbertrafen.

2.4.3.2.2 Spinat

Innerhalb der einzelnen Jahre unterschieden sich die Varianten nicht voneinander. Vor allem
das Jahr 2020 fallt mit einem sehr geringen Gesamtaufwuchs auf. Das lag an einem sehr
starken Phytium-Befall in 2020, der den Bestand sehr stark ausdiinnte. 2019 und 2021 wiesen
mit 150 — 237 dt ha! praxistibliche Aufwuchsmengen auf. Die Kontrolle wies in 2020 und 2021
die geringsten Aufwuchsmengen auf. Die mit Luzerne-Silage gediingten Parzellen zeigten in
allen drei Versuchsjahren die héchsten Aufwuchsmengen.
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Tabelle 2.4-11:Gesamtaufwuchs * Standardabweichung der Zweitkultur Spinat der Jahre 2019-2021.

Variante 2019 2020 2021

Kontrolle - - - 95,7 ns. *353 161,3 ns. £52,0
HMP 160,0 ns. =85 1249 ns. 39,6 191,8 ns. +904
Luzerne-Silage 176,7 ns. =*10,2 135,8 ns. *17,2 237,8 ns. *60,1
KleePura 164,0 ns. £18,0 120,2 ns. 22,6 2370 ns. 774
Tofumolke 151,8 ns. +17,5 126,3 ns. +194 2079 ns. %915
Luzerne-Heu 1736 ns. £75 - - - - - -
Luzerne-Frisch - - - 116,4 n.s. +17,7 - - -
Kleegras-Frisch - - - - - - 209,7 ns. +319

Tukeys” HSD-Test. Signifikant verschiedene Werte tragen unterschiedliche Buchstaben. Signifikanzniveau a = 0,05

2.4.3.2.3 Winterweizen

Die Kornertrage der unterschiedlichen Varianten unterschieden sich innerhalb der Erntejahre
2020 (Fruchtfolge 2019-2020) und 2021 (Fruchtfolge 20020-2021) nicht voneinander (Tabelle
2.4-10). Lediglich die Strohertrage des Erntejahres 2020 unterschieden sich, wobei die To-
fumolke signifikant héhere Ertrage als die HMP-Variante aufwies.

Tabelle 2.4-12: Kornertrag und Strohertrag + Standardabweichung der Erntejahre 2020 und 2021.

Jahr 2019/2020 2020/2021

Kornertrag Strohertrag Kornertrag Strohertrag
Variante [dt ha] [dt ha!] [dt ha] [dt ha!]
Kontrolle 248 ns. +=58 16,0 ns. 41
HMP 43,3 ns. 0,1 173 a 0,7 304 ns. +29 20,6 ns. +47
Luzerne-Silage 428 ns. +3,2 18,7 ab *1,8 26,1 ns. +6,6 15,8 ns. +44
KleePura 420 ns. +20 18,2 ab *0,9 346 ns. =15 20,0 ns. *14
Tofumolke 415 ns. 6,1 225 b +38 246 ns. =51 13,8 ns. +1,9
Luzerne-Heu 453 ns. +16 184 ab %25
Luzerne-Frisch 245 ns. +59 153 ns. +28

Tukeys” HSD-Test. Signifikant verschiedene Werte tragen unterschiedliche Buchstaben. Signifikanzniveau a = 0,05

2.4.3.2.4 SPAD-Messungen

Im Weil3kohl wurden jeweils zum Zeitpunkt der beginnenden Kopfbildung SPAD-Messungen
durchgefihrt. Im Jahr 2019 und 2021 gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten im Jahr 2020 wies die HMP-Variante signifikant héhere Messwerte auf als die Kon-
trolle und die Luzerne-Frisch-Variante.

Tabelle 2.4-13: SPAD-Messwerte des Weil3kohls zu Beginn der Kopfbildung + Standardabweichung
des Weil3kohls der Jahre 2019-2021.

Variante 2019 2020 2021
Kontrolle - - - 659,0 a +19,4 775,0 n.s. + 34,2
HMP 818,8 n.s. *635 740,8 b +38,4 824,0 n.s. + 60,2
Luzerne-Silage 869,0 ns. £51,1 682,3 ab +30,2 805,8 n.s. +17,7
KleePura 800,5 n.s. *30,2 720,5 ab +52,4 799,5 n.s. + 26,4
Tofumolke 803,0 ns. *62,3 717,3 ab + 25,3 785,5 n.s. +17,0
Luzerne-Heu 7845 n.s. 20,3 - -
Luzerne-Frisch - - - 657,3 a + 35,2 -
Kleegras-Frisch - - - - - - 826,7 n.s. +29,6

Tukeys” HSD-Test. Signifikant verschiedene Werte tragen unterschiedliche Buchstaben. Signifikanzniveau a = 0,05
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2.4.3.3 Diskussion

Das Ertragsziel von Wei3kohl von 700 dt ha* Gesamtaufwuchs wurde weitestgehend erreicht.
Ob hdéhere Ertrage moglich gewesen waren ist fraglich, da die Nmin-Werte bereits zur Kopfbil-
dung und vor allem zur Ernte auf einem sehr niedrigen Niveau lagen. Der angestrebte Min-
destvorrat von 40 kg N ha? in der durchwurzelten Bodenschicht wurde unterschritten. Durch
die Bodenbearbeitung und Mineralisierung der Ernterlickstdnde des WeilRkohls stand dem
Spinat als Zweitkultur zumindest zur Saat ausreichend Stickstoff zur Ertragsbildung zur Verfi-
gung. Nach der Spinaternte waren nur noch sehr geringe Mengen an Erntertickstande vorhan-
den, die den Winterweizen hatten versorgen kdnnen. So wurden auch nur sehr geringe Ertrage
erzielt. Im Jahr 2020 wurden auf den restlichen Bioflachen des Versuchsbetriebes Winterwei-
zenertrage von 60,0 dt ha* und 2021 von 53,6 dt ha erzielt. Daher ist keine Variante, auch
die mit langsam wirkenden Diingemitteln geeignet eine Uberjahrige Fruchtfolge zu erndhren.
Auf der anderen Seite sollte nach einer hoch gediingten Gemuisekultur mit hohen Mengen an
Ernterlickstanden eine Kultur angebaut werden, welche die freiwerdenden N-Mengen verwer-
ten und vor Auswaschung schutzen kann.

Die SPAD-Messungen sind nur eingeschrankt nutzbar, um den Ernédhrungszustand zu beur-
teilen. Zum einen bendtigt man eine hoher gediingte Kontrollparzelle als Referenz und zum
anderen sollte nachgedingt werden, wenn der Messwert unter 95% des Messwertes in der
Kontrollparzelle fallt (Wiesler et al. 2008, Katroschan et al. 2018). Dies war nur im Jahr 2020
der Fall, in dem die Kontrolle und die Luzerne-Frisch-Variante hatten nachgediingt werden
konnen. Diese beiden Varianten zeigten auch signifikant niedrigere Ertrage als die HMP-Vari-
ante. Insoweit ware die SPAD-Messung im Kohlanbau geeignet um den Erndhrungszustand
zu beurteilen, auf der anderen Seite fehlen im Bioanbau die schnell wirksamen N-Duingemittel
die man fir eine solche Dingestrategie bendtigt. Lediglich Vinasse ware hierzu geeignet.

Den Angaben der N-Gehalte bei Handelsdiingern auf der Verpackung sollte man nur einge-
schrankt Vertrauen schenken. Vor allem bei einer Uberjahrigen Lagerung der Produkte wie
dies mit KleePura gemacht wurde. Durch die Lagerung kommt es zu N-Verlusten (Tabelle
2.4-15). Aber auch bei Haarmehlpellets variieren die N-Gehalte. In den drei Versuchsjahren
wurden drei unterschiedliche Chargen an HMP verwendet. Bei eigenen Materialen wie z.B. bei
Luzerne-Silage sind die N- und C-Gehalte auch sehr stark schwankend. Diese Produkte mus-
sen vor dem Einsatz analysiert werden, um ein Diingebedarfsermittiung durchfiihren zu kon-
nen. Aber auch bei den Handelsprodukten sollte der N-Gehalt regelmaf3ig Gberprift werden.

Das Produkt Tofumolke ist in der derzeitigen Version zur Diingung nicht nutzbar. Der N-Gehalt
des Gesamtproduktes ist zu gering. Im Jahr 2019 wurden die beiden Fraktionen, der Boden-
satz und die wassrige Phase getrennt voneinander untersucht. Sollte es moglich sein, die bei-
den Fraktionen voneinander einfach zu trennen, ware die festere Phase jedoch durchaus ein
einsatzfahiger Diinger.
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Tabelle 2.4-14: Analyseergebnisse der einzelnen Fraktionen der Tofumolke 2019.

Frischsubstanz Trockensubstanz
Fraktion TS [%] Gesamt-N [%] Gesamt-C [%] Gesamt-N[%] Gesamt-C [%]
Tofumolke flus- 1,12 0,038 NA 3,36 NA
sig
Tofumolke fester 3,43 0,301 NA 8,79 NA

2.4.3.4 Schlussfolgerungen

Werden bei einer frihen Gemusekultur hohe Mengen an Stickstoff gedingt, um den Bedarf
der Kultur zu erfillen und verbleiben nach der Ernte dieser Kultur hohe Mangen an Ernterick-
standen auf der Flache zurlick, missen diese entweder Uber eine Folgekultur wie Spinat oder
aber auch Salat-Arten oder Uber eine Zwischenfrucht genutzt bzw. in Pflanzenbiomasse ge-
speichert werden. Durch die intensive Nutzung der Gemiuseflachen, v.a. durch die Bewésse-
rung und durch die mechanische Unkrautbekampfung wird der in den organischen Diingemit-
teln gebundene Stickstoff schnell mineralisiert und steht innerhalb eines Kulturjahres zur Ver-
fugung. Nachfolgekulturen wie Winterweizen profitieren dann nicht mehr von einer langsam
flieRenden N-Quelle.
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Anhang

Tabelle 2.4-15: Nmin-Werte der Kulturfolge 2019-2020

Kultur

WeilRkohl

Spinat

WW

Datum Entwicklungszu- Variante Nmin [kg N ha]
stand 0-30  30-60
01.04.19 Beginn Vegetation Mischprobe 35 80 53
29.04.19 Pflanzung Mischprobe 50 72 78
19.06.19 Kopfbildung HMP 27 35
Luzerne-Silage 16 35
KleePura 15 34
Tofumolke 18 30
Luzerne-Heu 15 27
16.07.19 Ernte HMP 22 9 27
Luzerne-Silage 22 16 30
KleePura 19 9 22
Tofumolke 20 9 20
Luzerne-Heu 18 7 31
06.08.19 Aussaat HMP 66 51
Luzerne-Silage 77 55
KleePura 63 46
Tofumolke 59 46
Luzerne-Heu 77 50
05.09.19 Zwischenprobe HMP 54 39 34
Luzerne-Silage 62 42 24
KleePura 104 41 24
Tofumolke 96 42 24
Luzerne-Heu 70 43 36
10.10.19 Ernte HMP 0 0 15
Luzerne-Silage 0 0 18
KleePura 0 0 16
Tofumolke 0 0 14
Luzerne-Heu 0 0 20
05.12.19 Ende Vegetation HMP 12 16 11
Luzerne-Silage 18 16 0
KleePura 23 12 9
Tofumolke 26 15 0
Luzerne-Heu 27 14 0
19.03.20 Begin Vegetation HMP 0 0 0
Luzerne-Silage 0 0 0
KleePura 0 0 0
Tofumolke 0 0 0
Luzerne-Heu 0 0 0
17.07.20 Ernte HMP 17,55 0 0
Luzerne-Silage 20,25 0 0
KleePura 27 0 0
Tofumolke 13,5 0 0
Luzerne-Heu 25,65 0 0
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Tabelle 2.4-16: Nmin-Werte der Kulturfolge 2020-2021

Kultur

Weiltkohl

Spinat

WW

Datum  Entwicklungszu- Variante Nmin [kg N ha]
stand 0-30 30-60 60-90
24.03.20 Beginn Vegetation Mischprobe 19 25 27
29.04.20 Pflanzung Mischprobe 42 49 27
24.06.20 Kopfbildung Kontrolle 5 23 30
HMP 7 38 32
Luzerne-Silage 6 20 28
KleePura 7 41 38
Tofumolke 16 35 29
Luzerne-Frisch 4 22 27
20.07.20 Ernte Kontrolle 4 4 17
HMP 5 7 19
Luzerne-Silage 5 4 13
KleePura 5 3 18
Tofumolke 2 4 18
Luzerne-Frisch 3 3 11
24.08.20 Aussaat Kontrolle 30 12 15
HMP 48 17 17
Luzerne-Silage 31 11 11
KleePura 52 17 18
Tofumolke 36 12 14
Luzerne-Frisch 39 11 12
05.10.20 Ernte Kontrolle 6 6 10
HMP 8 9 10
Luzerne-Silage 4 5 6
KleePura 6 9 10
Tofumolke 5 8 11
Luzerne-Frisch 3 4 7
16.11.20 Ende Vegetation Kontrolle 17 13 9
HMP 21 19 12
Luzerne-Silage 18 11 7
KleePura 32 17 8
Tofumolke 22 12 10
Luzerne-Frisch 20 12 9
23.03.21 Beginn Vegetation Kontrolle 5 5 5
HMP 5 5 8
Luzerne-Silage 5 5 4
KleePura 5 5 11
Tofumolke 5 5 5
Luzerne-Frisch 5 5 4
19.07.21 Ernte Kontrolle 6 5 3
HMP 7 6 2
Luzerne-Silage 14 3 2
KleePura 13 4 5
Tofumolke 7 6 2
Luzerne-Frisch 14 2 3
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Tabelle 2.4-17: Nmin-Werte des Jahres 2021

Kultur Datum Entwicklungszustand Variante Nmin [kg N ha]
0-30 30-60 60-90
23.03.21 Beginn Vegetation Mischprobe 11 14 34
Weil3kohl 19.04.21 Pflanzung Mischprobe 27 18 35
14.06.21 Kopfbildung Kontrolle 5 21 26
HMP 23 33
Luzerne-Si- 24 33
lage
KleePura 9 20
Tofumolke 12 36
Kleegras- 35 24
Frisch
13.07.21 Ernte Kontrolle 4 7 22
HMP 4 4 13
Luzerne-Si- 6 7 7
lage
KleePura 4 4 8
Tofumolke 5 4 6
Kleegras- 5 4 8
Frisch
Spinat 25.08.21 Aussaat Kontrolle 37 19 6
HMP 77 21 12
Luzerne-Si- 66 25 10
lage
KleePura 66 14 6
Tofumolke 55 23 7
Kleegras- 72 11 6
Frisch
29.09.21 Ernte Kontrolle 11 12 7
HMP 11 16 8
Luzerne-Si- 12 14 7
lage
KleePura 9 14 6
Tofumolke 13 12 6
Kleegras- 9 16 6
Frisch

2.4.4 Ergebnisse des Systemversuchs Cut & Carry in Gilzow (LFAMV)

2.4.4.1 Einleitung

Ein Ansatz zur Erhéhung des N-Inputs und der N-Nutzungseffizienz von Stickstoff aus biolo-
gischer N»-Fixierung ist das sogenannte Cut & Carry Verfahren. Cut & Carry (C&C) steht zu-
nachst fiir den Transfer von pflanzlicher Biomasse von einer i.d.R. futterbaulich genutzten Ge-
berflache auf eine Nehmerflache. Hauptziele kdnnen u.a. der Nahrstofftransfer auf die Neh-
merflache oder positive phytosanitdre sowie bodenphysikalische Wirkungen durch die Aus-
bringung als Mulchauflage sein. Die gro3tmogliche N-Dingewirkung der Transferbiomasse ist
hingegen mit der Einarbeitung von jungem Pflanzenmaterial mit niedrigem C/N-Verhaltnis zu
erzielen. Da es in den meisten Betriebsszenarien nicht méglich ist schnittreife Biomasse mit
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einer einarbeitungsfahigen Kultur zu synchronisieren, kommt es haufig zu einer Mischnutzung
des anfallenden Schnittguts. Die Auswirkungen von C&C beschranken sich aber keineswegs
nur auf die Nehmerflache: Die Entfernung der Biomasse stellt auf der einen Seite eine erheb-
liche Nahrstoffabfuhr dar, die jedoch idealerweise zu grof3en Teilen durch biologische Fixie-
rung gedeckt wird. Die Biomasseabfuhr kann ferner in Abhangigkeit vom Gemengetyp, der
Witterung und der Schnitthaufigkeit zu einer substanziellen Erhéhung der N»-Fixierungsleis-
tung (Hatch et al., 2007; Katroschan und Stitzel, 2017; Stinner et al., 2008) sowie Verringe-
rung der Lachgasemissionen (Larsson et al., 1998) fuhren. Die nach Umbruch des Gemenges
auftretende Vorfruchtwirkung betrifft ebenfalls die Geberflache und kann in begrenztem Um-
fang Uber den Umbruchzeitpunkt in ihrer Hohe gesteuert werden. Um den betrieblichen N-
Input aus N»-Fixierung zu steigern und auch die positiven Zwischenfruchteffekte der Geberfla-
che zu nutzen, kann es sinnvoll sein diese in die gemisebauliche Fruchtfolge zu integrieren.
Um dieses komplexe Zusammenspiel von Geber- und Nehmerflachen und deren pflanzenbau-
liche und produktionstkologische Wirkungen langerfristig und tber eine gesamte Fruchtfolge
zu untersuchen, wurde auf den Flachen der LFA im Rahmen des Projekts ein Dauerversuch
angelegt. Der Versuch stellt einen Systemvergleich zwischen einer stark handelsdiingerredu-
zierten C&C-Variante, einem einfach gemulchtem Kleegras bei mafiger Reduzierung des
Handelsdlingereinsatzes und einem ,herkdbmmlichen“ leguminosenfreien und vollstandig han-
delsdiingerbasierten Referenzsystem dar. Ziel war die Uberpriifung der folgenden Hypothe-
sen:

(1) Substanziell hbhere N-Fixierungsleistung bei C&C im Vergleich zu gemulchtem Kleegras
durch Abfuhr des Schnittguts

(2) Hohere Nutzungseffizienz des fixierten Stickstoffs bei C&C im Vergleich zu gemulchtem
Kleegras durch gezielten Schnittguttransfer zu N-bediirftigen Fruchtfolgefeldern und der Op-
tion der Schnittguteinarbeitung (Indikatoren: Herbst-Nmin, N-Bilanzensaldo etc.)

(3) N-Nutzungseffizienz und betriebswirtschaftliche Parameter bei C&C langerfristig vergleich-
bar mit auf organischen Handelsdiingern basierenden Anbausystemen

(4) Positive Wirkung des Kleegrases auf fiir die Bodenfruchtbarkeit relevante Bodenfunktionen
(Corg €tc.) mit besonderer Relevanz bei intensiven gemuisebaulichen Fruchtfolgen

2.4.4.2 Material und Methoden

2.4.4.2.1 Standort
Siehe 2.3.2.3 Versuche in Norddeutschland

2.4.4.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuch hat eine Grof3e von 43 m x 48 m und wurde im Split-Plot Design mit 2 Flachen-
wiederholungen angelegt. Die vier Start-Fruchtfolgefelder wurden als Main-Plot und die An-
bausysteme als Sub-Plot definiert. Aufgrund der ortlichen Schlagstruktur, den nétigen Fahr-
gassen und Arbeitswegen, ergibt sich hieraus eine Parzellengrof3e von 36 m2. Das anfallende
Schnittgut der Kleegrasparzellen von C&C wurde innerhalb des Systems zu den potenziellen

140



Nehmer-Fruchtfolgefeldern ,Porree” und ,Salat+Brokkoli“ transferiert. Aufgrund dieses Stoff-
austauschs sind die jeweiligen Fruchtfolgefelder von C&C im Gegensatz zu herkdmmlichen
Fruchtfolgeversuchen als abhéngig zu betrachten.

Tabelle 2.4-18: Ubersicht der Varianten und der Fruchtfolge.

Faktor Faktorstufe

2. Kleegras Mulchnutzung (Mulch)

3. Leguminosenfrei, 100% organischer Handelsdiinger
(OHD) als Haarmehlpellets

1. Kleegras/Winterweizen + Rauhafer

2. Porree

3. Salat + Brokkoli

4. Rote Bete

Start-Fruchtfolgeglied

Rote Pfeile kennzeichnen Verteilung des Transfermulchs im C&C-System auf parallel ste-
hende Fruchtfolgefelder.

2.4.4.2.3 Probenahme und Analytik
Bodenproben

Zum jeweiligen Kulturbeginn (0—90 cm), nach Kulturende bzw. zum Umbruch (0-90 cm) und
als zusatzlichen Herbstkontrolltermin beim Kleegras (0—90 cm):

¢ Nmin (Summe aus Nitrat- und Ammoniumstickstoff; VDLUFA Nmin-Methode)

Nur Kulturende bzw. Herbstkontrolltermin Kleegras:

e Corg (durch Verbrennung und Gasanalyse), Nt (hach Kjeldahl), pH (elektrometrisch in
CaCl2-Suspension), P (photometrisch; NaHCO3-Auszug) und K (spektrometrisch;
CaCl2-Auszug)

¢ Mo (photometrisch; HeiBwasserextrakt), Smin (Emissionsspektrometrie mit ICP-OES)

Pflanzenproben

¢ Gesamtaufwuchs- und Ertragsfrischmasse (Gemusekulturen, Getreide, Kleegras zu je-
dem Schnitt)

o Marktfahiger Ertrag, bzw. Qualitatsparameter/Sortierung (Gemisekulturen)

e TS- und Nt-Gehalt in Ertrags- und Ernterestbiomasse, bzw. Kleegrasschnittgut zu je-
dem Schnitt (TS bei 70°C, Nt durch Verbrennungsmethode nach Dumas)

o Separate TS-Gehalte des letzten Kleegrasschnitts fur die Fraktionen Klee, Gras und
Beikraut

2.4.4.2.4 Kulturfiahrung

Zur Bemessung der organischen N-Dingung wurde ein pauschales Schema entwickelt (Ta-
belle 2.4-19). Ziel des Schemas war die Gewahrleistung einer moglichst vergleichbaren N-
Versorgung der Kulturen unter Bericksichtigung der unterschiedlichen N-Mineralisierungen
der N-Quellen. Verfalschungen der N-Aufnahme bzw. N-Nutzungseffizienz durch mangelbe-
dingte Stressreaktionen als auch mangelnde Differenzierung durch insgesamt N-geséttigte
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Bestéande galt es zu vermeiden. Bis zur Differenzierung zwischen den Anbausystemen durch
die erste Kleegrasvorkultur (Umbruch Frihjahr 2020) bzw. Zufuhr von Transfermulch erfolgte
die DUngung entsprechend des OHD-Systems. Das erste Fruchtfolgefeld (Kleegras bzw. Win-
terweizen/Rauhafer) erhielt keine zuséatzliche N-Dingung. Phosphor, Kalium, Magnesium,
Schwefel und Kalk wurden jeweils im Frihjahr nach Bedarf ganzflachig mit Patent-Kali, Dolo-
phos 15 und Naturkalk gedungt.

Tabelle 2.4-19: N-Zufuhr mit Haarmehlpellets (HMP)

Kultur System
Dingung C&C Mulch OHD
[kg HMP-N hal]
Porree 1. Gabe 50
2. Gabe 50 100 150
Kopfsalat 100 100 100
Brokkoli 1. Gabe 100 100
2. Gabe 100 100 100
Rote Bete 1. Gabe 50 50 50
2. Gabe 90 90 90
Summe 390 540 640
% von OHD -39% -16% 100%

C&C Cut & Carry, OHD organische Handelsdliinger = Haarmehlpellets

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte, sofern die Flache befahrbar war, gekoppelt an die
Fruchtfolgestellung mittels Pflug:

Pflug (Sommer) — Kleegras’WW+WZF — Umbruch (Frihjahr): 2x Scheiben oder Unter-
schneiden + Pflug oder Frase — Porree — Brache (Winter) — Pflug (Frihjahr) — Salat —
Scheiben + ggf. Kreiselegge oder Frase — Brokkoli — Pfligen (Herbstfurche) — Kreiseln —
Direktsaat Rote Bete

Das Kleegras (Camena 'Rotkleegras 83'; 70:30, 25kg ha') wurde jeweils zwischen Ende Au-
gust und Mitte September sowie der Winterweizen (div. E-Weizen, 300 Korn m) flachig ge-
drillt. Der Anbau der gemusebaulichen Fruchtfolgefelder erfolgte im Anschluss beetweise. Das
Fruchtfolgefeld ,Porree” wurde als Herbstporree (Bejo 'Curling F1' oder 'Blaugriiner Winter")
jeweils ein bis zwei Wochen nach erfolgtem Kleegrasumbruch zwischen Ende April und An-
fang Juni gepflanzt (50 x 15 cm) und vor der ersten Mulchauflage (C&C System) angehdaufelt.
Der Kopfsalat (Enza Zaden 'Analotta’) wurde zwischen Anfang und Mitte April gepflanzt (37,5
x 35 cm). Nach erfolgter Ernte wurde der Brokkoli (Bejo '‘Batavia') gepflanzt (50 x 50 cm). Die
Rote Bete des letzten Fruchtfolgefelds in der Rotation (Bejo '‘Boro F1') wurde jeweils Anfang
April mit einer Einzelreihensdmaschine direkt gesat (37,5 x 6,25 cm).

Die Beikrautregulierung erfolgte mechanisch mittels auf einem Geratetrdger montierten Ha-
ckelementen, handisch oder thermisch mittels flachig arbeitendem Abflammgeréat vor Auflau-
fen der Roten Bete. Im Freiland wurden andere Schaderreger intensiv mit den Wirkstoffen
Azadirachtin, Pyrethrine, Rapsol, Bacillus thuringiensis, Kupfer und Kali-Seife reguliert. Die
Brokkoli Jungpflanzen wurden unmittelbar vor der Pflanzung mit Spinosad im Angiel3verfahren
behandelt. Die Bewasserung erfolgte kulturweise nach Bedarf. Das Fruchtfolgefeld KG/WW +

142



WZF wurden nur wahrend der Etablierung und in Phasen akuter Trockenheit zusatzlich bereg-
net.

Fur die Auswertung wurden die Ergebnisse aller vollstandig differenzierten Fruchtfolgefelder
miteinbezogen. Daraus ergibt sich ein unbalancierter Datensatz mit n = 8 fur Kleegras/Win-
terweizen, n = 6 fur Porree, n = 4 fir Salat+Brokkoli und n = 2 fiir Rote Bete. Die Berech-

nung der N-Nutzungseffizienz der Gesamtfruchtfolge (NUEgg; engl. N use efficiency) NUEzr =
Neyield
(Ndfa+N¢fert)

und N fert. Die Berechnung der N-Versorgungseffizienz (NSE; engl.: N supply efficiency)

(Neyield+Neresidual+Npipresidual)
(Ndfa+N¢fert+Npyinstart)

felder. Die prozentualen Anteile der N»-Fixierungsleistung (Ndfa; engl.: N derived from atmo-
sphere) am Gesamt-N; im Schnittgut (Tabelle 2.4-18) wurde mittels linearer Regression aus
den Annahmen in Tabelle 2.4-20 geschatzt. Die statistische Auswertung erfolgte in R (Version
4.1.3).

erfolgte daher mit gewichteten, globalen Mittelwerten von N,yield, Ndfa

NSE = erfolgte getrennt fur alle gemusebaulichen Fruchtfolge-

Tabelle 2.4-20: Annahmen zur Schatzung der Nz-Fixierungsleistung (Nadra).

Schnitt Leguminosen [%)]? E_O/eo?ummosen g(;f;;n[%]l Ngra in Leguminosen [%]!
Abfuhr  Verbleib

Schropf 20 99 25 80 60

1. 50

2. 60 20 0 95 80

3. 65

4 handisch

fraktioniert

1Bachinger et al., 2013
2gerundete Annahmen aus Kleegrasfraktionierungen des gleichen Gemenges aus ,Satellitenversuch Kleegrasnut-
zung® (AP 4)

Tabelle 2.4-21: Mittels linearer Regression aus Annahmen in Tabelle 2.4-18 berechnete Ngra-Anteile
am pflanzlichen Gesamtstickstoff (Nt) Uber Schnitth6he bzw. oberirdisch.

Mulchabfuhr Mulchverbleib

(C&C) (Mulch)
Nafa Hauptnut-
zungsjahr
Schropfschnitt 14
L. SChnftt 43 43 [%] von Biomasse-N: tiber Schnitthdhe
2. Schnitt 53 45
3. Schnitt 58 49
Ndra Umbruch
4. Schnitt 58 49

+ [%] von oberirdischem Biomasse-Nt

Wurzel/Stoppel 29
davon Ngfa 17 14 [%] von Wurzel-/Stoppel-Biomasse-N;
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2.4.4.3 Ergebnisse

Die Rohertrage (Abbildung 2.4-10) der untersuchten Anbausysteme bewegten sich auf vergleichba-
rem Niveau. Ein ungepaarter t-test ergab keine signifikanten Mittelwertunterschiede zwi-
schen C&C- bzw. Mulch-System und OHD-System als Referenz. Auch die mittleren N-
Abfuhren (
Tabelle 2.4-21) bewegten sich bei den untersuchten Anbausystemen auf einem &hnlichen Ni-
veau. Die Brutto-N-Zufuhren von C&C lagen deutlich Uber denen von OHD. Die héchste N-
Zufuhr trat mit 477 kg N ha* bei C&C beim Fruchtfolgefeld Porree durch Kleegrasvorfrucht-N
und 2 x Transfermulch-N auf. Die N-Salden der Systeme unterschieden sich in der Rangfolge
OHD>C&C>Mulch. Erwdhnenswert ist, dass das mittlere Start-Nmin-Niveau der kleegrasbasier-
ten Systeme Mulch und C&C 10 bzw. 14 kg Nmin ha lber OHD liegt. Das Ernte-Nmin-Niveau
fiel hingegen nur bei C&C um 14 kg Nmin ha'* hoher als bei OHD aus.

Das ausschlieR3lich mit Haarmehlpellets gediingte Variante OHD erreichte die hochste N-Effi-
zienz von 0,60. Die stark HMP-reduzierte Variante C&C erzielte mit im Mittel 0,52 eine héhere
NUE als die mafRig HMP-reduzierte Mulch-Variante mit einer NUE von 0,49 (Abbildung 2.4-10).

Die N-Versorgungseffizienz (NSE) der einzeln betrachteten Fruchtfolgefelder bewegten sich
zwischen 0,7 und 1,6. Wéahrend die NSE von C&C bei allen Fruchtfolgefeldern geringfligig
Uber Mulch liegt und ansonsten parallel verlauft, unterscheidet sich die NSE von OHD
insbesondere bei Porree (Abbildung 2.4-12). Porree war das Fruchtfolgefeld mit der am
starksten differenzierten N-Zufuhr (C&C Porree: -75 % HMP + Kleegrasvorfrucht und
Transfermulch als Auflage).

Die Qualitatsparameter der Kleegrasbiomasse ,N-Konzentration“ und ,C/N-Verhaltnis“ unter-
schieden sich erst zum letzten Schnitt, unmittelbar vor Umbruch, signifikant zwischen C&C
und Mulch (Tabelle 2.4-23).

Die gewichteten Mittelwerte aller gemessenen Cog-Konzentrationen [% TM] der Fruchtfolge
und deren Standardabweichungen betrugen 0,81 + 0,13 (OHD); 0,88+0,3 (Mulch) und 0,86 +
0,31 (C&C). Eine ANOVA ergab keine signifikanten Mittelwertunterschiede. Analog betrugen
die P.Os-Konzentrationen [mg/100g TM] 19,45 + 3,08 (OHD); 19,38 + 6,45 (Mulch) und 17,75
+ 5,97 (C&C). Eine ANOVA ergab auch hier keine signifikanten Mittelwertunterschiede.
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System [ cac [] muich [J] oHD

ns (0.88) ns (0.35) ns (0.07) ns (0.41)
ns (0.85) ns (0.7) ns (0.69) ns (0.4)
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Porree Salat Brokkoli Rote Bete
Fruchtfolgefeld

Abbildung 2.4-10: Ertrage der vollstéandig differenzierten Fruchtfolgefelder und Wiederholungen.

Fruchtfolgefeld (in Klammern: n der Datensatze): Porree (6), Salat (4), Brokkoli (4), Rote
Bete (2).
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Tabelle 2.4-22: Nmin, N-Zufuhr, N-Abfuhr und N-Saldo aller vollsténdig differenzierten Fruchtfolgefelder
und Wiederholungen. Fruchtfolgefeld (n der Datensatze): Porree (6), Salat (4), Brokkoli
(4), Rote Bete (2).

Nmin (0-90 cm) N-Zufuhr N-Abfuhr  N-Saldo
Transfer- Brutto-Ge-
Start Ernte mulch-N N2fix samt-N
(kg Nmin hal] [kg Nthal] [kgNha?] [kgNha?l] [kgNtha?l] [kgN hal]

OHD
WWwW 39 29 0 0 0 76 -65
Porree 15 46 0 0 200 105 29
Salat 54 38 0 0 100 90 26
Brokkoli 47 39 0 0 200 73 135
Rote Bete 36 27 0 0 140 80 69

MW 38 38 0 0 128 871 33
Mulch
Kleegras 37 132 0 137 137 0 161
Porree 142 47 125 61 225 98 94
Salat 69 50 0 0 100 102 18
Brokkoli 60 46 0 0 200 72 143
Rote Bete 65 33 0 0 140 92 80

MW 49 36 25 40 160 901 93
C&C
Kleegras 42 142 0 148 148 336 -159
Porree 152 75 427 120 477 96 321
Salat 76 74 0 0 100 114 -12
Brokkoli 74 54 109 0 209 60 169
Rote Bete 57 36 0 0 140 101 61

MW 53 51 107 54 215 931 77

Inur Gemusekulturen 2Nmin unmittelbar vor Kleegrasumbruch
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0,65 OHD
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Abbildung 2.4-11: Mittlere N-Nutzungseffizienz der jeweiligen Gesamtfruchtfolge (NUEFF) mit Stan-
dardabweichung. Berucksichtigt wurden alle vollsténdig differenzierten Fruchtfolgefel-

der.
1,7
1,5
1,3
F“uo =@ OHD
a4
ap
x U = C&C
w L
%)
Z ‘_’—T\ Mulch
0,9 J ——
|
0,5

Porree Salat Brokkoli Rote Bete
Fruchtfolgefeld

Abbildung 2.4-12: Mittlere N-Versorgungseffizienz (NSE) der Fruchtfolgefelder der Systeme mit Stan-
dardabweichungen..
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Tabelle 2.4-23: N-Konzentration und C/N-Verhéltnis der oberirdischen Kleegrasbiomasse sowie ge-
schatzte N2-Fixierungsleistung fir einzelne Schnitttermine bei Schnittgutabfuhr (C&C)
und Mulchnutzung (Mulch).

N-Konzentration [% TM] C/N-Verhéltnis N2-Fixierungsleistung
System/ - e Mulch c&C  Mulch c&c Mulch
Schnitt
1 2,02 2,02 23,12 23,22 51,9 2 47,1 @
2 2,82 2,92 16,12 15,72 60,3 @ 51,6 @
3 3,22 3,12 14,12 14,52 32,52 3392
4 2,02 1,4b 21,82 31,6° 69,7 @ 355 °

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertunterschie zwischen den Systemen
(a-Niveau = 0,05; Tukey-HSD-Test).

2.4.4.4 Diskussion

Uber den Versuchszeitraum 2018-2022 wurden im Hauptnutzungsjahr keine substanziell ho-
heren, N.-Fixierungsleistungen des C&C Kleegrases im Vergleich zur gemulchten Variante
Mulch festgestellt. Im Jahr des Umbruchs war die geschatzte N.-Fixierungsleistung von C&C
jedoch signifikant héher als bei Mulch. Dies steht im Einklang zu Ergebnissen vorangegange-
ner Studien (Moyo et al., 2015) und des zeitlich parallel durchgefiihrten Satellitenversuchs
Kleegrasnutzung (AP 4), die eine nennenswerte Differenzierung der Fixierungsleistung zwi-
schen Schnittgutverbleib und Schnittgutabfuhr erst nach dem ersten Nutzungsjahr feststellten.
Da die Na-Fixierungsleistung geschéatzt und nicht direkt gemessen wurde, sei an dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass diese Aussage maf3geblich von den Annahmen in Tabelle 2.4-18
abhangig ist. Dass sich die N-Konzentrationen und C/N-Verhéltnisse zum letzten Schnitt eben-
falls signifikant zwischen den Managementvarianten unterschieden, lasst die starkere Diffe-
renzierung jedoch zusatzlich plausibel erscheinen.

Die herausgeltste Betrachtung einzelner Fruchtfolgefelder von C&C, die unmittelbar Transfer-
mulch erhalten haben (Porree und Salat + Brokkoli), legt zunéchst nahe, dass die N-Nutzungs-
effizienz noch unter der von Mulch liegt. Die aus diesem Versuch gewonnene N-Nutzungsef-
fizienz der Gesamtfruchtfolge NUEgr zeigt jedoch, dass durch den gezielten Transfer von
Schnittgut zu N-beddrftige Kulturen in C&C und deren Nachlieferungen die NUEgrr im Vergleich
zu Mulch, bei gleichzeitig reduziertem OHD-Einsatz, gesteigert wurde. Die substanziell erhoh-
ten Ernte-Nmin-Niveaus nach den transfermulchgediingten Fruchtfolgefeldern Porree und Salat
sollten bei der Fruchtfolgeplanung entsprechend Bericksichtigung finden. Der letzte Kleegras-
schnitt im Hauptnutzungsjahr stellte eine planerische Herausforderung im hier angedachten,
geschlossenen (kein Transfermulchaus- und -eintrag) Versuchsdesign dar. Das niedrige C/N-
Verhaltnis und der hohe N-Gehalt versprechen eine hohe N-Verfligbarkeit, zum entsprechen-
den Zeitpunkt kommt als Nehmerflache nur noch Porree in Frage, dessen N-Aufnahme jedoch
weitestgehend abgeschlossen ist. Diese Problematik fihrt zusammen mit der mutmallich ge-
ringeren Effizienz der Auflagemulchung des zweiten Schnitts zu der im Vergleich zu den an-
deren Systemen niedrigen NSE. Die daraus resultierende, erhdhte N-Nachlieferung von C&C
wird anhand der sprunghaft ansteigenden NSE des darauffolgenden Salats deutlich. Da diese
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N-Nachlieferung zum Teil in die Sickerwasserperiode fallt, besteht an dieser Stelle ein erhdh-
tes Auswaschungsrisiko. In der Praxis sollte daher sehr genau abgewogen werden, ob fir
diesen letzten Schnitt andere Verwertungsoptionen (z. B. Biogas, Silage oder Kompost) zur
Verfligung stehen, noch eine Winterzwischenfrucht als ,,catch-crop® etabliert werden kann oder
dieser Schnitt in situ auf der Geberflache verbleiben sollte.

Das Cut & Carry Verfahren bedeutet zweifelsfrei einen erheblichen planerischen Mehrauf-
wand. Bei Berucksichtigung der hier gewonnenen Erkenntnisse kann der Einsatz von N-Zu-
kaufdiingemitteln jedoch erheblich reduziert werden. Eine betriebswirtschaftliche Bewertung
kann nur betriebsindividuell erfolgen, da hierfir die jeweilige Flachenausstattung, die tbrige
Fruchtfolgegestaltung sowie bereits vorhandene futterbauliche Technik ausschlaggebend sein
durften.
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2.4.5 Ergebnisse Gewachshausversuche in Bamberg (LWG)

2.4.5.1 Versuchsfrage und Versuchshintergrund

Auf die Ertragsbildung bei Paprika hat neben der Diingung vor allem auch das Licht- und War-
meangebot einen entscheidenden Einfluss. Wie wirken sich unterschiedliche organische Diin-
gemittel auf den Paprikaertrag aus? Wie schlagt sich eine ungleichmafige Warme- und Licht-
verteilung in einem Gewachshaus im Ertrag der Einzelpflanzen nieder?

2.4.5.2 Kultur- und Versuchshinweise
Aussaat: 15.01.2020 in 7er Erdpressttpfe, Bio-Presserde der Firma Klasmann-Deilmann.

Pflanzung: 10.3.2020, T/N 20/18 °C, L 25 °C; ab 08.04.2020 Vornacht 15°C, L 17°Cfir3h 1
h nach SU, T/N 22/18, L 25 °C; zweitriebig aufgeleitet.
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Tabelle 2.4-24: N-Gehalt in FM der Grunddiingung mit 70 kg N ha! als Kleepura, Kleegrassilage und
Horngries nach Versuchsplan

Var. Dungemittel N-Gehalt
1 Kleepura 3,9%
2 Kleegrassilage 1,07 %
3 Standard Horngries 14,6%

Versuchsanlage: Blockanlage mit drei Wiederholungen, Parzellengrof3e 18,2 m?; Nullvariante
aus Platzgrinden unwiederholt im vorderen Rand.

Tabelle 2.4-25: Einfluss der Diinger auf die Nmin-Gehalte, kulturbegleitend:

Null Kleepura  Silage Horngries
KW 13 156 178 189 240
KW 15 237 266 338 272
KW 17 229 240 278 194
KW 19 252 308 300 293
KW 21 164 189 185 185
KW 23 142 167 185 197
KW 25 106 128 164 181
KW 27 90 256 256 306
KW 29 145 230 260 258
KW 31 79 173 112 154
KW 33 60 113 66 184
KW 35 47 143 133 108
KW 37 96 146 137 125
KW 38 47 100 121 95

Bewasserung: alle 2000 J/cmz 2I/m2, 450 I/m2 im Kulturverlauf

Pflanzenschutz: Nitzlingseinsatz mit offener Zucht vorbeugend, Crysoperla gegen Blattlause
bei Befall

Erntezeitraum: 25.05.2020 bis 30.09.2020, ein Erntegang pro Woche
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Abbildung 2.4-13: Schattenwurf im Bestand durch die Konstruktion des GWH.

2.4.5.3 Ergebnisse

In einem einheitlichen Spitzpaprikabestand wurden 2020 zwei Stickstoffquellen pflanzlichen
Ursprungs, Kleepura und betriebseigene Kleegrassilage hinsichtlich Ihrer Diingewirkung mit
Horn als Standard und einer aus Platzgrinden unwiederholten Nullvariante verglichen. In den
drei DUngevarianten wurden marktfahige Ertrdge von 3,24 kg/m2 bis 3,68 kg/mz erzielt, die
Nullvariante erreichte 2,40 kg/m2 marktfahigen Ertrag (Abbildung 2.4-14).
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Null Kleepura Kleegrassilage Horngries+Orgapur
kg m-2 marktfahig kg m-2 nicht marktfahig kg m-2 Griinmasse

Abbildung 2.4-14: Einfluss der Diingung auf Ertrag Tomate und gebildete Griinmasse.
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Bereits vor Erntebeginn fiel auf, dass der Fruchtansatz an den Pflanzen innerhalb jeder ein-
zelnen Kulturreihe im Haus, unabhangig davon, um welche Diingungsvariante es sich han-
delte, sehr unterschiedlich stark war. Es wurde daraufhin eine einzelpflanzenbezogene Erfas-
sung der Erntemengen durchgefihrt.

Es zeigten sich in den Einzelreihen in Ost-West-Richtung, den Diungeparzellen folgend, rela-
tive Ertragsunterschiede zwischen den einzelnen Reihen von 27 %. Summiert man die Ertrage
in Langsreihen, in Nord-Sld-Richtung auf, so ergeben sich Ertragsunterschiede zwischen den
Einzelreihen von 61 %. Es wurden Ertrage pro Pflanze von 3 bis 35 Stiick/Pflanze erreicht. Die
graphische Darstellung der Einzelpflanzenertrage zeigt den Einfluss des Lichtes auf den Ertrag
deutlich. Entlang der Stehwénde im Osten, Suden und Westen wurden die besten Ertrage
erreicht. Im Bestand waren in Langsrichtung einzelne Reihen deutlich schlechter, diese wer-
den durch die begehbaren Rinnen in der Dachkonstruktion beschattet (Abbildung 2.4-13 und
Abbildung 2.4-14). Umfangreiche Einbauten im Gewdachshaus fiihren besonders in der Haus-
mitte zu einer standigen starken Schattierung (Abbildung 2.4-13).
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Abbildung 2.4-15: Gewachshaus mit umfangreichen Einbauten im Dachbereich am 9.3.2020 bei der
Ausbringung der organischen Dingemittel nach Versuchsplan.
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Abbildung 2.4-16: Ertrage in Stlck/Einzelpflanze, absolute und relative Reihenertrage.

Stk/Reihe |% Variante
17 19 14 19 16 1 16 17 19 19 16 14 17 13 15 553[Rand |R \l/
16 16 19 17 16 14 18 19 14 17 578| 100%|13 Kleepura N
18 14 12 11 1 14 19 19 17 15 14 7 10 15 17 11 13 18 466| 81%|13Kleepura
10 16 17 12 16 17 8 17 16 16 6 15 3 14 8 10 16 438| 76%|23Silage  |0bis5
18 14 19 10 14 16 7 17 13 15 15 10 18 19 15 517| 90%|23Silage |6 bis 12
18 9 19 17 13 7 9 13 3 18 16 8 16 10 17 16 12 17 458|  80%|33 Horngrieg12 bis 20
18 13 19 19 15 19 6 8 17 19 11 18 11 10 16 15 16 1 12 480|  83%|33 Horngrie:
19 15 14 15 19 17 7 18 16 12 11 14 13 10 4 19 8 19 19 19| 459|  80%|32 Horngrie
10 17 13 19 11 19 13 11 9 15 14 13 10 18 16 14 19 17 8 485|  84%|32 Horngried
18 19 19 13 17 14 12 14 13 17 12 9 18 542| 94%|12 Kleepura
19 14 16 18 17 10 4 17 16 11 10 18 5 13 19 17 493|  86%|12 Kleepura
18 18 19 14 13 14 19 19 9 14 12 8 1 8 18 462|  80%|22 Silage
17 19 17 14 13 9 19 6 12 16 18 494|  86%|22 Silage
16 16 18 18 19 12 16 1 11 17 13 13 12 16 7 14 17 1 9 480  83%|31 Horngried
13 15 16 17 19 8 9 14 18 4 17 17 5 18 138 7 6 15 12 17 8 15 418|  73%|31Horngried
17 15 13 6 13 14 11 11 7 17 10 3 12 16 9 13 19 9 18 424 74%|21 Silage
10 17 12 13 19 12 18 19 10 6 10 15 10 14 13 5 18 13 454 79%|21 Silage
18 11 16 15 12 6 16 15 15 5 14 13 11 16 18 7 19 18 14 17 451|  78%|11Kleepura
12 19 19 12 12 10 13 12 10 19 18 8 16 18 13 2 12 19 9 13 443|  77%|11Kleepura
15 17 17 16 18 4 17 13 9 13 3 10 18 17 19 9 19 19 9 458|  80%|R Null
19 17 6 13 12 16 6 13 12 6 3 17 10 6 4 12 9 4 8 17 19 9 389[Rand |R Null
Stk/Léngsreihel 574| 430| 418| 424 449| 353| 360 385) 392| 253 351| 358| 308| 189] 400| 359| 253| 237| 391 345 233| 333| 420| 409 275| 479| 564
relativ |R 90%| 87%| 89%| 94%| 74%| 75%| 80%| 82%) 53%| 73%| 75%| 64%| 39%| 84%| 75%| 53%| 49%| 82%| 72%| 49%| 70%| 88%| 85%| 57%| 100%|R
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2.5 Dingewirkung als Interaktion von Dinger und Bodeneigenschaften

R. Kahle, H.J. Reents (TUM), A. Sradnick (IGZ) und D. Horn (BGD-BAD)

2.5.1 Einleitung

Sowohl aus wissenschaftlichen Untersuchungen als auch aus Beobachtungen und Erfahrun-
gen der gartnerischen Praxis ist bekannt, dass Bdden eine sehr unterschiedliche Fahigkeit
haben, Nahrstoffe freizusetzen, insbesondere Stickstoff. Organische Dinger kdnnen somit
sehr unterschiedliche N-Freisetzungsraten auf verschiedenen Standorten vorweisen (Stadler
et al. 2006, Stadler und Heuwinkel 2008). Sollen die Dingergaben und damit das Diingerma-
nagement besser an das Pflanzenwachstum angepasst werden, ist es notwendig, die Bedin-
gungen fur die unterschiedliche Stickstofffreisetzung zu verstehen. Die tbliche Bodenuntersu-
chungsmethode zum Abschéatzen des verflugbaren Stickstoffs ist die Bestimmung des Nitrat-
(und Ammonium-) Gehalts in verschiedenen Bodenschichten (Nmin Methode). Dies stellt je-
doch immer eine Momentaufnahme und das Resultat der vorangegangenen Umsetzungspro-
zesse dar. Zum Verstandnis der Mineralisierung sollten daher weitere Bodenuntersuchungs-
methoden bzw. Bodenparameter in Betracht gezogen werden, um die N-Freisetzung realisti-
scher abschatzen und voraussagen zu kénnen. Der Gehalt an organischem Stickstoff, der
Gehalt an organischen Kohlenstoff und das C/N-Verhaltnis des Bodens sowie die Aktivitat der
mikrobiellen Gemeinschaft sind von grof3er Bedeutung fur die Voraussage der N-Mineralisa-
tion aus der organischen Bodensubstanz (Manzoni und Porporato 2009, Schomberg et al.
2009). Modelle, die zur Optimierung der Dingung im dkologischen Gemiiseanbau eingesetzt
werden konnen (N-Expert, NDICEA), nutzen einen Teil dieser Bodenparameter. Bei der Be-
rechnung der N-Freisetzung nach einer organischen Dingung kann es allerdings zu erhebli-
chen Abweichungen zwischen Modellergebnissen und der Nitratbildung im Boden kommen.
D.h. die Modelle bilden die Bedingungen unzureichend ab und zusatzliche bzw. andere Infor-
mationen Uber die Standortbedingungen und Bewirtschaftung werden fir ein besseres Ergeb-
nis notwendig sein.

Als wichtige Eigenschaft wird die Bodenart, speziell der Tongehalt, angesehen, da der Ton
malf3geblich die Wasserverhaltnisse im Boden beeinflusst und gleichzeitig Oberflachen fur
Nahrstoffaustausch und mikrobielles Wachstum liefert.

Aber auch die Diingevorgeschichte (langfristige Mistdiingung, vermehrte Grindingung, Han-
delsdiinger) kdnnte eine Ursache sein (da durch sie u.a. das Bodenmikrobiom aufgebaut wird,
welches aktiv fur die N-Mineralisationsprozesse verantwortlich ist). Auf der anderen Seite wird
sich eine Wechselwirkung mit den Eigenschaften der organischen Diinger wie deren C/N-Ver-
haltnis oder Herkunft des Materials ergeben (da diese die Umsetzbarkeit beeinflussen). Die
beobachtbare Immobilisierung von Stickstoff aus Diingern ist ebenso Teil dieser Wechselwir-
kung.

Die Ziele des Arbeitspakets waren damit, Ursachen fir Unterschiede im N-Freisetzungsver-
halten von verschiedenen Boden und Dingemitteln zu identifizieren und Methoden zu finden,
um die N-Mineralisierung besser und sicher prognostizieren kénnen. Dabei sollen folgende
Hypothesen Uberpriift werden:
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1. Mit steigendem Tongehalt sinkt die relative N-Mineralisation des Bodenstickstoffs.

2. Mit steigendem Tongehalt sinkt zunachst die Mineralisationsgeschwindigkeit des orga-
nischen Diingers.

3. Die Netto-N-Mineralisation des organischen Dingemittels ist unabhangig vom Tongeh-
alt.

4. Das bisherige Diingemanagement hat Einfluss auf die Netto-N-Mineralisation.

2.5.2 Material und Methoden

Zentraler methodischer Ansatz waren Inkubationsversuche, in denen verschiedene Bdden mit
verschiedenen organischen Diingemitteln kombiniert wurden, die Uber einen Zeitraum von 35-
88 Tage (je nach Kombination) bei einer Inkubationstemperatur von 18°C durchgefihrt wur-
den. Die Inkubationen wurden in Brutschranken durchgefiihrt in denen die Probengefalie be-
luftet werden konnten bei gleichzeitiger Begrenzung der Wasserverdunstung. Als Mal3 fir die
Stickstofffreisetzung diente der Nitratgehalt im Boden im Laufe der Inkubation und die daraus
berechnete Netto-Mineralisationsrate.

Zur Charakterisierung des Verlaufs, wurde wahrend der Inkubationszeit mehrfach beprobt, mit
einer engen Staffelung am Anfang und weiteren Abstadnden am Schluss.

Der Effekt der Bodenart wurde durch Bodenserien mit unterschiedlichem Tongehalt gepruft,
die jeweils von einem Standort mit gleicher Bewirtschaftungsvorgeschichte (Schlag) gewon-
nen wurden.

Die Auswahl der Dingemittel fur die Versuche orientierte sich einerseits an der Differenzierung
nach C/N-Verhaltnissen, um in Bezug auf die Validierung und Weiterentwicklung in N-Expert
auch Immobilisierung und Re-Mineralisierung von Stickstoff abbilden zu kénnen, andererseits
an den in der Praxis Ublichen sowie den in den Partnerversuchen (siehe 0 und 2.4) verwende-
ten Dingern. Als Kontrollen wurden eine Null-Diingung und (vermahlene) Horn- oder Haar-
Dunger eingesetzt.

Mit Hilfe von weiteren Bodenuntersuchungen wurden die verwendeten Bdden hinsichtlich ihres
Verhaltens zur N-Freisetzung und Umsetzung organischer Diinger charakterisiert. Mit der Corg-
und N-Bestimmung wurde der Level der Humusversorgung beschrieben und das C/N-Verhalt-
nis abgeleitet. Die HeilBwasserextraktion von C und N, die EUF-N Bestimmung in zwei Frakti-
onen und die Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat iber die Bodenatmung wurden zur weite-
ren Beschreibung der potentiellen N-Verfugbarkeit in den Boden herangezogen. Ergénzend
wurden verfugbares (CAL) P und K sowie der pH-Wert bestimmt.

Begleitend zu diesen Versuchen wurden im Gewachshaus (Keim-) Pflanzenversuche durch-
gefuhrt, bei denen die Biomassebildung der Pflanzen und deren N-Aufnahme als Kriterium fr
die N-Freisetzung der Systeme Boden x Diunger diente. Sie konnten somit den Inkubations-
versuchen gegenibergestellt werden und erlaubten eine Prifung der Modellergebnisse.

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen wurden zu den Versuchsergebnissen durch Korre-
lationsanalysen hinsichtlich ihrer Prognose fir die N-Freisetzung in Verbindung gesetzt.
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2.5.2.1 Bodden

Die verwendeten Béden stammten von langjahrig 6kologisch bewirtschafteten Flachen. Da
das Kriterium Unterschiede im Tongehalt innerhalb eines ansonsten einheitlich bewirtschafte-
ten Schlages waren, wurde die (aktuelle/bisherige) gartenbauliche Nutzung der Flachen bei
der Identifizierung und Auswahl der Béden nicht als priméres oder ausschliel3endes Kriterium

betrachtet.

Tabelle 2.5-1: Herkunft der Béden

Kurzel Lage Betrieb Nutzung

VH Viehhausen Versuchsbetrieb Acker

HK LK Freising Landwirtschaftlicher Betrieb Acker

ED LK Dingolfing Landau Gartnerischer Betrieb Gemisebau

ZF LK Dingolfing Landau Gartnerischer Betrieb Gemdisebau

Tabelle 2.5-2: Korngré3enverteilung und Bodenart
Boden ID Masse-% Bezeichnung*
(0-30 cm) Boden- T fu muU gu U fS mS gS S DIN ISO 11277
art*

VH Sand Ls3 18,8 438 9,5 16,5 30,8 19,6 29,9 0,9 50,4 mittel sandiger
Lehm

VH Lehm Lu 23,2 6,8 16,5 28,8 52,1 11,4 9,1 4,2 24,7 schluffiger Lehm

VH Ton Lt2 34,4 7,3 15,9 21,9 45,1 9,2 8,3 3,0 20,5 schwach toniger
Lehm

HK Sand SI3 10,2 3,0 4.5 9,1 16,6 39,1 32,7 1,4 73,2 mittel lehmiger
Sand

HK Lehm Ls3 22,2 7,1 13,7 18,9 39,7 17,9 17,3 3,0 38,2 mittel sandiger
Lehm

HK Ton Lt2 32,2 9,5 17,6 17,2 44,3 14,6 6,7 2,3 23,5 schwach toniger
Lehm

ED Lehm ut4 19,6 7,6 20,8 36,7 65,0 7,1 6,1 2,2 15,4 stark toniger
Schluff

ED Ton Lu 27,7 7,1 20,1 32,3 59,5 7,0 4,3 1,5 12,8 schluffiger Lehm

ZF Lehm Lu 23,5 57 16,6 39,1 61,4 8,6 4.8 1,7 15,1 schluffiger Lehm

ZF Ton Tu3 31,5 6,3 15,5 29,5 51,3 9,9 4,5 2,8 17,2 mittel schluffiger

Ton

Bodenart und Bezeichnung nach KAS5; *: Bestimmung mittels Siebung und Sedimentation (SEDIMAT 4-12), siehe

Tabelle 2.5-7.
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Tabelle 2.5-3: Bodeneigenschaften

Nt Corg  CIN Cmik Rn E:i:/ pH Pcar  Keal P K Newe  Crhwe C/NhwL
Boden s < é 2 2 E -~ & g a é

S f £ o £E 38 S F% 2 2 &

g & ¢ g 3¢ ¢ g g &2 g £ 2
VHSand 0,09 0,88 9,7 413 156 470 64 39 10,0 B C 44,2 323 7,3
VHLehm 0,14 1,28 94 521 19,7 40,7 6,1 19 11,5 A C 533 513 9,6
VH Ton 0,14 1,34 99 679 251 50,7 71 44 18,9 C D 672 596 8,9
HKSand 0,11 1,15 11,0 504 18,8 438 64 98 21,2 D E 535 538 10,0
HK Lehm 0,19 185 97 750 26,1 40,7 6,7 91 34,5 D E 761 809 10,6
HK Ton 0,15 161 111 773 276 479 73 11,3 37,3 D E 741 777 10,5
ED Lehm 0,15 1,41 9,5 297 11,3 211 70 104 18,8 D D 593 464 7,8
ED Ton 0,12 1,15 9.3 285 106 248 75 7.3 11,7 C B 44,0 368 8,4
ZFLehm 0,11 1,22 115 205 2,7 169 76 65 20,9 C C 583 474 8,1
ZF Ton 0,11 121 115 231 3,0 190 73 45 20,9 C D 432 389 9,0

Erklarung der Bodenbezeichnung mit Herkunft und Nutzung, siehe Tabelle 2.5-1; Untersuchungsmethoden, siehe
1.1.2.4; P- und K-Gehaltsklassen nach Vorgaben der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (Gelbes Heft).

2.5.2.2 Dungemittel

Das Ziel bei der Auswahl war Ubliche organische Handelsdlinger (Keratindiiner) mit alternati-
ven Dingemitteln zu vergleichen, die unter anderem betriebsintern hergestellt werden kénnen.
Als Keratindiinger wurden handelsiibliche Hornspane und Haarpellets genutzt. Im Vergleich
dazu wurden vor allem Produkte aus Klee (Kleepellets) oder Kleegras genutzt. Von den Pro-
jektpartnern wurden Tofumolke, Garreste und Kleegrassilage geprift. Material von verschie-
denen Kleegrasschnitten, Ackerbohnen (Schrot) und Gelbsenf (Zwischenfrucht-aufwuchs)
stammten von TUM-Versuchsbetrieb. Wichtig bei der Auswahl war eine weite Spanne des
C/N-Verhaltnisses, das eine grof3e Bedeutung fur die Umsetzungsfahigkeit des Diingers hat.

Tabelle 2.5-4: Dungemittel

Dingemittel Abklrzung Nt Ci CIN
(% T™) (% TM) Verhaltnis
Hornspane Horn 16,9 51,3 3,0
Haarpellets (v. Schaf) Haar 13,8 49,1 3,6
Kleepellets (,Kleepura®) KP 3,4 44,6 13,1
Kleegras Silage KGS 3,2 42,1 13,2
Kleegras 10 KG10 3,9 44 .4 11,5
Kleegras 15 KG15 3,0 441 14,9
Kleegras 20 KG20 2,2 44 .4 20,5
Sonnenblumensamen (Presskuchen) SoBlu 34 50,9 15,1
Ackerbohne AB 4.1 44,0 10,8
Gelb Senf 28 GS28 15 43,3 28,0
Glutaminséaure Glu 9,5 40,8 4,3

2.5.2.3 Versuchsansatze

Alle in den Versuchen verwendeten Boden wurden zur Stabilisierung und Homogenisierung
luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt. Es wurde die maximale Wasserhaltekapazitat bestimmt
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sowie der Restfeuchtegehalt vor Versuchsbeginn. In Abhangigkeit des Restfeuchtegehalts
wurden je Probengefal® und Versuchsansatz eine definierte Menge Trockenboden eingewo-
gen und ggf. mit entsprechender Diingermenge (100 kg N hal) gut vermischt. Die Dingemittel
wurden zur Applikation fein vermahlen. Dieser Ansatz wurde angewandt, um eine homogene
Verteilung des Dungemittels im Boden zu gewéhrleisten. Die Probengefalie wurden bei den
Inkubationen komplett randomisiert angeordnet. Bei den Pflanzenversuchen, bei denen die
Lage im Gewachshaus durch Licht- oder Temperaturgradienten beeinflusst sein kénnte, wur-
den die Probengefal3e daher in einem komplett randomisierten Blockdesign angeordnet, um
Einflisse dieser Art im statistischen Modell berticksichtigen zu kbnnen.

Abbildung 2.5-1: Inkubationsversuche und Pflanzenversuche. a = Respirometer-Brutschrank, b = Pro-
bengefalRe im Respirometer, ¢ = Wuchshéhe Roggen, d = gro3blattrige Kresse.
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2.5.2.3.1 Inkubationsversuche

Inkubationsversuche wurden durchgefuhrt um die Nitratbildung tGber die Zeit zu erfassen. Die Nitratbildung setzt sich aus der Stickstoff-Nachlieferung
aus der Mineralisation der organischen Bodensubstanz (OBS) sowie der Mineralisation der applizierten organischen Dingemittel zusammen. Die
Versuche wurden konzipiert um Unterschiede der N-Nachlieferung aus der OBS in Abhéangigkeit des Tongehalts des Bodens sowie die Wechsel-

wirkung mit verschiedenen Dingemitteln mit unterschiedlicher Abbaubarkeit (C/N-Verhaltnis) zu erfassen.

Tabelle 2.5-5: Inkubationsversuche

c S =

c c o) =

g it S o 2 = g 3 5
< 5 2 g P = 5 = 3 < g
[3) c e b > o < — ) . Q oy
= [} [} o5 o [} =3 o . 2 - £
5 g 2 < g £ 2 50¢ 8 &
> ) ) aZgs A = o L& =2 Zm = o
1 VH 3 Horn, NK 0, 100 67 18 50 12 4 NO3z", Netto-Nmin
2 VH 3 Horn, KG10, KG15, KG20, Glu, NK 0, 100 66 18 50 12 4 NOz", Netto-Nmin
3 VH 3 Horn, Haar, KG15, NK 0, 100 92 18 50 15 3 NOz", Netto-Nmin, Rh
4 VH, ED, HK, ZF 2 bzw. 3 NK 0 35 18 50 11 5 NOsz", Rn
5 VH 3 Haar, KG10, KG15, KG20, GS28, NK 0, 100 99 15 55 12 4 NOz", Netto-Nmin

Kurzbezeichnung der Béden und Diinger sowie Bodenart und Tongehalt, siehe Tabelle 2.5-1, Tabelle 2.5-2, Tabelle 2.5-4.
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Inkubationsversuch 1

Fragestellung: Entwicklung des Versuchsdesigns und der Versuchsbedingungen zur Untersu-
chung des Einflusses der Bodenart mit und ohne Diingergabe auf die Nitratbildung. Untersu-
chung des Einflusses der mehrfachen Nmin-Beprobung aus denselben Probengefalien auf den
Wassergehalt.

Inkubationsversuch 2

Fragestellung: Optimierung des Versuchsdesigns und der Versuchsbedingungen zum Test
weiterer Dungemittel mit unterschiedlichen C/N-Verhaltnissen und zur methodischen Optimie-
rung des Wassergehalts (Konstanz), Untersuchung des Einflusses der Bodenart in Wechsel-
wirkung mit Dingemitteln unterschiedlicher C/N-Verhaltnisse.

Inkubationsversuch 3

Fragestellung: Optimierung der Versuchsbedingungen durch Anschluss der Inkubationsge-
faRe an das Respirationsmesssystem der Inkubationsschréanke (optimale Sauerstoffversor-
gung der Bodenmikroorganismen, Verhinderung des Wasserverlusts durch Verdunstung, gel-
eichzeitige Messung der Basalatmung zur Bestimmung der Mikrobiellen Aktivitdt und Bio-
masse), Untersuchung des Einflusses der Bodenarten und des Diinger C/N auf die mikrobielle
Aktivitdt und N-Mineralisation.

Inkubationsversuch 4

Fragestellung: Optimierung der Versuchsbedingungen (Einfluss der Mehrfachbeprobung der
Respirations-Probengefal3e auf Wassergehalt), Untersuchung des Einflusses der Bodenher-
kunft durch weitere Boden von Acker- und Gemisebaubetrieben, Einfluss der Bodenart und
mikrobiellen Aktivitat auf die Nitratbildung.

Inkubationsversuch 5

Fragestellung: Alternative Versuchsbedingungen durch Einzelbeprobung groRerer Bodenge-
fale in Inkubationskammer, Untersuchung des Einflusses der Bodenart und Dingemittel C/N-
Verhaltnisse auf Netto-N-Mineralisationsverlaufe Gber einen langeren Zeitraum, um Zeitpunkte
der N-Immobilisierung und Re-Mineralisierung zu erfassen.
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2.5.2.3.2 Pflanzenversuche

Pflanzenversuche wurden in Anlehnung an die Neubauerversuche entwickelt (Neubauer 1937; Neubauer und Neubauer 1940). Diese basieren auf
der Aufnahme des gesamten pflanzenverfiigbaren N durch eine groRe Menge Pflanzen im Verhéltnis zu einer geringen Bodenmenge und wurden
als Keimpflanzenversuche in der pflanzlichen Frihentwicklung angewendet, um N&hrstoffgehalte in Boden und Dingebedarf zu prufen. Die Nitrat-
bildung wurde tUber das Wachstum, die relative N-Versorgung, die Biomassebildung und die final aufgenommene N-Menge erfasst. Entsprechend
wurde bei den Pflanzenversuchen die N-Mineralisation aus der OBS und aus der Umsetzung der organischen Dingemittel in Abhangigkeit des
Tongehalts und des Dungemittels indirekt im Vergleich zu den Nmin-Messungen bei den Inkubationsversuchen lber die pflanzliche N-Verflgbarkeit
in der N-Aufnahme mittels SPAD-Chlorophyllmeter (Minolta SPAD 502 DL Meter; Jiang et al. 2017), der Wuchshdhenerfassung, der Biomassebil-
dung und der Gesamt-N-Gehalte der Pflanzen ermittelt.

Tabelle 2.5-6: Pflanzenversuche

c =4 < -
g @ 5 % 2 %-— 2 = -‘Cﬁ
< 5 a2 2 2 E S © = S
‘3’ c c o 35 O o -5 O % N —
(] (] o5 o & S [T o g c =
g g 5 S 5 S5 2 33 55 ¥ Z E
> o o as A = = o< e =2 o >z
1 VH 3 Horn, NK 0, 100 3 27 21 67 35 Pfl. / 400g TB Roggen
2 VH, HK 3 Horn, Haar, KG15, KGS, KP, NK 0, 100 3 27 22 67 35 Pfl. / 400g TB Roggen
3 VH, HK, ED, SM, ZF 2 bzw. 3 Haar, AB, Soblu, KP, NK 0, 100 3 39 19 67 25 Pfl. / 400g TB Roggen

Kurzbezeichnung der Béden und Diinger sowie Bodenart und Tongehalt, siehe Tabelle 2.5-1, Tabelle 2.5-2, Tabelle 2.5-4.
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Pflanzenversuch 1

Fragestellung: Entwicklung der Versuchsbedingungen zur Untersuchung des Einflusses der
Bodenart auf das Pflanzenwachstum, die Biomassebildung und die N-Aufnahme.
Vorversuch zum Test der Methode: % WKmax, Bodenmenge, Aussaatstarke, Pflanzzahlanpas-
sung, Licht, Feuchtigkeit und Temperaturbedingungen im Gewachshaus, Logistik der Parame-
tererfassung und Versuchsbetreuung.

Pflanzenversuch 2

Fragestellung: Optimierung der Versuchsbedingungen im Gewachshaus (siehe Pflanzenver-
such 1), Untersuchung der N Freisetzung/Verfligbarkeit in Abh&ngigkeit von Dingemittel, Bo-
denart und Bodenherkuntt.

Pflanzenversuch 3

Fragestellung: N Freisetzung/Verfiigbarkeit in Abhéngigkeit von Diingemittel, Bodenart und
Bodenherkunft. Verlangerung der Versuchsdauer, Test alternativer Dingemittel sowie weite-
rer Boden.

2.5.2.4 Untersuchungsmethoden

Tabelle 2.5-7: verwendete Methoden nach VDLUFA Methodenbuch |

Kurz-be- Methodenname Methoden- Bemerkungen

zeich- nummer

nung

pH-Wert Bestimmung des pH- A5.1.1 pH-Messung in 0,01 m CacCl:

(CaCly) Wertes (2016)

Gesamt-C  Bestimmung von Ge- A 4.1.3.1 Elementaranalyse, Verbrennung im Sauer-

und -N samt-Kohlenstoff und (2016) und  stoffstrom bei 900 °C.
Gesamt-Stickstoff A4.1.2. Bei Pflanzenproben Bestimmung von Ge-
durch Verbrennung (2004) samt-N mittels DUMAS-Verbrennungsme-
und Gasanalyse thode bei 900°C

Corg Bestimmung von or- A4.13.2 Elementaranalyse Verbrennung im Sauer-
ganischem Kohlen- (2016) stoffstrom bei 550 °C

stoff durch Verbren-
nung und Gasanalyse

P und K Bestimmung von A6.21.1 P und K in CAL jeweils in Elementform ange-

(CAL) Phosphor und Kalium  (2016) geben (nicht in Oxidform; ist bei der Bewer-
im Calcium-Acetat- tung mittels Gehaltsklassen zu beriicksichti-
Lactat-Auszug gen)

Nmin Mineralisierter Stick- A6.14.1 StandardmaRig: feldfrische Proben, homoge-
stoff (2002) nisiert; Extraktion mit 0,0125 Mol/l CaClz; bei
(Nmin-Methode) spezieller Fragestellung (z.B. organische

Dungung) in 0,1 m KCI-Lésung

Cw und HeilBwasser- A4.3.2 Sieden in H20gest. und Extraktion mit MgSOa4
Nhwi I6slicher Kohlenstoff (2004)
und Stickstoff
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EUF Bestimmung von 16sl.,, A6.1.7.3 Durchgefiihrt durch den Bodengesundheits-

organ. gebundenem (21997) dienst. Bestimmung l6slicher Pflanzennahr-
Stickstoff, Nitrat- und stoffe (N, P, K, Ca, Mg, S, B) in zwei Fraktio-
Ammonium-Stickstoff nen, leicht und schwer léslich (nachlieferbare
mittels Elektro-Ultra- Néhrstoffe)
Filtration

Tongehalt Texturanalyse / Parti- C 2.2.1 Durchgefuhrt durch die LfL, nach DIN ISO

/ Bodenart  kelgrof3en-verteilung (2012) 11277 (2002-08); Bestimmung des Ton-,

Schluff- und Sandgehalts durch Siebung und
Sedimentation (SEDIMAT 4-12); Ermittlung
der Bodenarten und Bezeichnung nach KA5

TS und Bestimmung des CcCl11 Masseverlust durch Trocknen des frischen
WG Wassergehalts mittels  (2002) Bodens bei 105°C

Gravimetrie (Trocken-

schrank-methode)

WKmax Bestimmung der ma- A 13.2.3 Ausgangsmaterial homogenisierter (2mm ge-
ximalen Wasserhalte- (2002) siebt), getrockneter Boden. Daher Methode
kapazitat zur Bestimmung der WK von Substraten

Cik Bestimmung der mik- Biomassebestimmung mittels Substrat-indu-
robiellen Biomasse zierten Respiration (SIR) bei 18 °C, basiert

auf Studien von Anderson & Domsch (1978),
Scheu (1992) und Beck et al. (1997)

Rn Bestimmung der Ba- Maf fur die Aktivitat von Boden-mikroorga-
salatmung (heterotro- nismen; Respirationsmessung Uber mehrere
phe Bodenrespira- Tage, bei 18 °C; basiert auf Studien von An-
tion) derson & Domsch (1978), Scheu (1992) und

Beck et al. (1997)

EUF Bodenanalyse mittels A 6.4.2 Extraktion einer leicht und schwerer I6slichen

Elektro-Ultra-Filtration  (2002) Elementfraktion durch Variation von Tempe-

ratur und angelegter Spannung

2.5.2.,5 Datenverarbeitung und statistische Auswertung

Daten wurden mit Excel und R Version 4.2.0 bearbeitet und ausgewertet (RCoreTeam, 2022).
Bei auffélligen Datensatzen wurden Ausreil3ertests (nach Dean-Dixon mit Signifikanzniveau a
= 0,1; Halpern und McBane, 2006) durchgefiihrt. Residual Plots (Quantil-Quantil-Plots und
Histogramme; ,ggplot2' Packet; Wickham, 2016) und statistische Tests (Shapiro-Wilk-Test,
Levene-Test, Fligner-Test; ,dplyr’, ,car’ und ,agricolae‘ Packet; Wickham et a., 2022, Fox und
Weisberg, 2019 und de Mendiburu, 2021) wurden angewandt, um die Modellannahmen der
Normalverteilung, Varianzheterogenitat und Nicht-Additivitdt zu prifen (Kozak and Piepho
2018; Onofri et al. 2010). Falls notwendig, wurden die Daten transformiert. Es wurden ge-
mischte lineare Modelle erstellt, um auf Signifikanz zu untersuchen (Bates et al., 2015; ,Imer’
Funktion vom ,ImerTest' Packet und ,emmeans’ Packet (Kuznetsova, 2017, Lenth 2022)). Kor-
relationen wurden nach Pearson & Spearman mit dem ,Hmisc’ Packet berechnet (Harrell,
2022).
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2.5.3 Ergebnisse
2.5.3.1 Einfluss der Bodenart auf die N-Mineralisation

Uber alle Standorte gemittelt hatte die Bodenart keinen Einfluss auf die N-Mineralisation (Ab-
bildung 2.5-2 wohl aber auf die Bodenatmung (F = 89; p < 0,001). In den Sandbdden lag die
Atmungsintensitat an Tag 7 mit 31 mg CO; kg™ h* signifikant tGiber der der Lehmbéden mit 28
mg CO: kg h. Die ,Ton“-Bdden lagen jeweils dazwischen und unterschieden sich nicht. Ge-
nerell zeigte sich in den Inkubationsversuchen innerhalb der ersten zwei Wochen die hdchste
mikrobielle Aktivitat und es wurde mehr und schneller N mineralisiert, als in den darauffolgen-
den Wochen. Entsprechend nahm die Mineralisation mit der mikrobiellen Aktivitat tber die Zeit
ab. Je nach Inkubationsversuch und —Ansatz nahm die Intensitat der N-Nachlieferung (Nitrat-
bildung) im Allgemeinen nach drei bis vier Wochen ab bzw. naherte sich einem Maximalwert
an, wobei die Boden-Mikroorganismen immer nur in den ersten beiden Wochen nach Wieder-
befeuchtung des Bodens (bzw. Dingemittelapplikation) besonders aktiv waren. Siehe, exemp-
larisch, Abbildung 2.5-2.
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Abbildung 2.5-2: Verlauf der Nmin-Vorréte und der mikrobiellen Aktivitat in Abh&ngigkeit von de Bo-
denart; Mittelwerte aller Boden der 4 Standorte (VH, HK, ED, ZF); Daten aus dem Inku-
bationsversuch 4, mit Sand = sandiger Lehm; Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger
Lehm.

Das Pflanzenwachstum tber alle Standorte gemittelt schien sich erst nach etwa drei Wochen
in Abh&ngigkeit der Bodenart entsprechend der N-Verfugbarkeit zu differenzieren (F = 17; p <
0,001), wobei auf dem Lehmboden statistisch betrachtet die gré3ten Wuchshéhen erreicht
wurden. Die Pflanzen auf den Tonbdden entwickelten geringere Wuchshthen (Abbildung
2.5-3). Die grofite Wachstumszunahme fand innerhalb der ersten 3 Wochen statt. Der Pflan-
zen N-Status gemessen im SPAD-Wert nahm ebenfalls von Woche eins bis drei ab und ver-
blieb analog zur Wuchshohe ab der dritten Woche auf einem gleichbleibenden Niveau (Abbil-
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dung 2.5-3). (Der Einbruch der Wachstums- und SPAD-Kurve am Tag 35 ist methodisch be-
dingt (Wechsel des Bearbeiters)). Auch bei den SPAD-Werten hatten die Lehmbdéden relativ
hohere Werte (F = 14; p < 0,001) und die Tonb&den die geringsten.
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Abbildung 2.5-3: Verlauf der Pflanzenentwicklung in Abhéngigkeit von der Bodenart. Wuchshoéhe so-
wie Pflanzen-N-Status-SPAD-Wert von Roggen; Mittelwerte der Béden der 4 Standorte
(VH, HK, ED, ZF); Daten aus dem Pflanzenversuch 3, mit Sand = sandiger Lehm; Lehm
= schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.
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Abbildung 2.5-4: Verlauf der Nmin-Entwicklung und der mikrobiellen Aktivitat ackerbaulich und garten-
baulich genutzter Béden in Abhangigkeit von der Bodenart; Mittelwerte der Boden der
ackerbaulich genutzten Standorte (VH, HK), links oben Nmin und links unten Rn (Basalat-
mung) sowie der gartenbaulich genutzten Standorte (ED, ZF), rechts oben Nmin und
rechts unten Rn; Daten aus dem Inkubationsversuch 4, mit Sand = sandiger Lehm;
Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.

Teilt man die Bdden nach ihrer bisherigen Bewirtschaftungsweise auf, lieRen sich die zwei
gemusebaulich genutzten Flachen (ED und ZF) deutlich von den ackerbaulich genutzten (VH
und HK) unterscheiden (Abbildung 2.5-4). Die ackerbaulich genutzten Bdéden hatten im Ver-
gleich zu den gartenbaulich genutzten Boden eine insgesamt hohere mikrobielle Aktivitat (F =
302, p <0.001) und N-Mineralisation (F = 41, p < 0.001). Bei den ackerbaulichen Béden wurde
auf dem Sandboden tendenziell weniger N mineralisiert. Der Tonboden setzte in 35 Tagen im
Mittel 306,7 kg N ha frei, der Lehmboden 289,6 kg N ha’. Beim gartenbaulichen Tonboden
wurden nur 157,6 kg N ha* und beim Lehmboden 180,0 N ha frei. Der Sandboden der acker-
baulichen Béden mit einem mittleren Tongehalt von 14,5 % setzte durchschnittlich 244,7 kg N
ha! um und hatte somit trotz geringerem Tongehalt eine deutlich héhere Mineralisationsleis-
tung als die gartenbaulichen Bbéden. Bei den gartenbaulichen Bdden hatte der Lehmboden
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mehr N mineralisiert als der Tonboden. Die mikrobielle Atmung verlief entsprechend mit ge-
gensatzlichem Trend zur Mineralisationsentwicklung, wobei die Hohe der Aktivitat und die Un-
terschiede der Bodenart nur zu Anfang erkennbar waren. Bei den Ackerbdden innerhalb der
ersten zwei Wochen und bei den Gemusebéden innerhalb der ersten Woche.
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Abbildung 2.5-5: Verlauf der Pflanzenentwicklung ackerbaulich und gartenbaulich genutzter Boden in
Abhéngigkeit von der Bodenart; Wuchshdhe sowie Pflanzen-N-Status-SPAD-Wert von
Roggen fiir die Béden der ackerbaulich genutzten Standorte (Mittelwert fir VH und HK),
Wuchshdhe links oben und SPAD links unten sowie der gartenbaulich genutzten Stand-
orte (Mittelwert fir ED und ZF), Wuchshohe rechts oben und SPAD unten rechts; Daten
aus dem Pflanzenversuch 3, mit Sand = sandiger Lehm; Lehm = schluffiger Lehm; Ton

= toniger Lehm.

Die Auftrennung in die Bewirtschaftungsweise der Bodenherkunft zeigte fur die Pflanzenent-
wicklung ebenfalls signifikant Unterschiede (F = 23; p < 0,001) sowie der Effekt der Bodenart
(F =7, p<0,01), siehe Abbildung 2.5-5. Auf den Ackerbaubtden wurden im Vergleich zu den
Gartenbaubdden insgesamt und je Bodenart hohere SPAD-Werte und groRere Wuchshdhen
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erreicht. Der Lehmboden und der Tonboden fuhrte zu den héchsten SPAD-Werten und gréf3-
ten Wuchshdhen, der Sandboden zu den geringsten (F = 9, p < 0,01). Bei den gartnerischen
Bdden entwickelten die Pflanzen auf dem Lehmboden eine groRere Wuchshdhe und hatten
hohere SPAD-Werte (F = 28; p < 0,001). Da eine Interaktion von Standort und Bodenart (bspw.
fur die Wuchshohe: F = 6; p < 0,05) innerhalb der Bewirtschaftungsgruppierung nachgewiesen
werden konnte, wurden die Boden ebenfalls Standortindividuell betrachtet.
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Abbildung 2.5-6: Verlauf der Nmin-Entwicklung in Abh&angigkeit von der Bodenart je Standort; acker-
baulich genutzte Standorte VH, oben links, HK, oben rechts und gartenbaulich genutz-
ten ZF, unten links und ED, unten rechts; Daten aus dem Inkubationsversuch 4, mit
Sand = sandiger Lehm; Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.

Die Standorte unterschieden sich in ihrer Mineralisierungsleistung (F = 29; p < 0.001), wobei
die Béden aus VH deutlich mehr N mineralisierten, als die Boden aus HK (Abbildung 2.5-6).
Bei den gartenbaulichen Bdden war die Mineralisierungsleistung der Béden aus ZF starker.
Zusétzlich war eine Wechselwirkung von Standort und Bodenart erkennbar (F = 2,5; p < 0.1).
Betrachtet man die Standorte im Einzelnen, so hatte die Bodenart z. T. einen signifikanten
Effekt. In HK erzielte der Lehmboden innerhalb der Versuchslaufzeit von 35 Tagen eine Mine-
ralisierungsleistung von 278 kg N ha und unterschied sich signifikant vom Tonboden mit 237
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kg N ha* und Sandboden mit 220 kg N ha* (F = 24; p < 0,01). Von den Boden aus VH setzte
der Tonboden 376 kg N ha, der Lehmboden 301 kg N ha* und der Sandboden 282 kg N ha
1 'um. Obwohl diese Unterschiede aufgrund der groRen Varianz der Nmir-Werte am Tag 35
nicht statistisch signifikant waren, so war die mikrobielle Aktivitat des Sandbodens signifikant
geringer (F = 23; p < 0,01; Abbildung 2.5-7); An Tag 7 lag diese bei 25 mg CO; kg* h?* im
Vergleich zu 40 mg CO: kg* h'! beim Lehmboden und 43 mg CO: kg h'* beim Tonboden.
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Abbildung 2.5-7: Verlauf der mikrobiellen Aktivitéat in Abhangigkeit von Bodenart je Standort; ackerbau-
lich genutzte Standorte VH, oben links, HK, oben rechts und gartenbaulich genutzten
ZF, unten links und ED, unten rechts; Daten aus dem Inkubationsversuch 4, mit Sand =
sandiger Lehm; Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.

An allen Standorten hatte die Bodenart einen signifikanten Effekt auf die Bodenatmung. Bei
den Béden aus ED wurde in dem Lehmboden deutlich mehr N umgesetzte als in dem Tonbo-
den, 184 kg N ha! und 123 kg N ha?, respektive (F = 187; p < 0,001). Die Béden aus ZF
unterschieden sich nicht, auch wenn der Lehmboden am Tag 35 mit 163 kg N ha* etwas mehr
N mineralisiert hatte als der Ton mit 147 kg N ha’.
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Der Verlauf der Pflanzenentwicklung je Standort, siehe Abbildung 2.5-8, zeigte Unterschiede
in Abhangigkeit des Tongehalts, vor allen bei den Béden des Standorts HK (F = 11; p < 005)
und ED (F = 74; p < 0,01). Bei den Bboden beider Standorte erzielte der Lehmboden die grofite
Wuchshohe. Nur fir den Standort VH waren die Pflanzen auf dem Ton am gréf3ten. Die Bo-
denart machte keinen Unterschied fur ZF.
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Abbildung 2.5-8: Verlauf der Pflanzenentwicklung in Abh&angigkeit von der Bodenart je Standort;
Wuchshohe von Roggen fur die Boden der ackerbaulich genutzten Standorte VH, oben
links, HK, oben rechts und der gartenbaulich genutzten ZF, unten links und ED, unten
rechts; Daten aus dem Inkubationsversuch 4, mit Sand = sandiger Lehm; Lehm =
schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.

Bei der Betrachtung der Standortspezifischen SPAD Messungen (Abbildung 2.5-9) konnten
signifikante Unterschiede fir alle Standorte aufl3er VH festgestellt werden.
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Abbildung 2.5-9: Verlauf der Pflanzenentwicklung in Abhangigkeit von der Bodenart je Standort; Pflan-
zen-N-Status-SPAD-Wert von Roggen fir die Béden der ackerbaulich genutzten Stand-
orte VH, oben links, HK, oben rechts und der gartenbaulich genutzten ZF, unten links

und ED, unten rechts; Daten aus dem Inkubationsversuch 4, mit Sand = sandiger Lehm;
Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.

Die durch die Pflanzen aufgenommenen N-Mengen, Abbildung 2.5-10, zeigen, dass die Pflan-
zen der Ackerbaustandorte insgesamt (F = 69; p < 0,001) und in Abhangigkeit der Bodenart
(F =7; p <0,01) mehr Stickstoff im Vergleich zu den Gemuisebaustandorten entzogen. Fir die
Ackerbaubdden hatte sowohl der Standort (F = 14; p < 0,01), als auch die Bodenart (F = 15; p
< 0,001) und deren Interaktion (F = 12; p < 0,01) einen signifikanten Effekt. Auf dem Standort
VH entzogen die Pflanzen mehr Stickstoff als die Pflanzen von HK. Fir die Gartenbaubtden
hatte der Standort keinen Effekt, die Bodenart (F = 7; p< 0,05) und deren Interaktion mit dem
Standort (F = 9; p< 0,05) waren jedoch ausschlaggebend fiir die Aufgenommene Menge N.
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Abbildung 2.5-10: Pflanzliche N-Aufnahme von Roggen nach 42 Tagen in Abhangigkeit von der Bo-
denart; Daten aus dem Pflanzenversuch 3, mit Sand = sandiger Lehm; Lehm = schluffi-

ger Lehm; Ton = toniger Lehm.

Standortindividuell hatten die Bodenart einen signifikanten Effekt auf die aufgenommene
Menge Stickstoff, aulRer fir ZF. Die Pflanzen der VH-Bdden hatten nur auf dem Tonboden
mehr Stickstoff aufgenommen (F = 8; p < 0,05). Fur die HK-Bdden waren alle verschieden (F
= 24; p < 0,05) mit der groften Aufnahme auf dem Lehmboden gefolgt vom Tonboden und
Sandboden. Fur ED konnte dem Lehmboden mehr Stickstoff entzogen werden (F = 16; p <
0,05).

2.5.3.2 Einfluss von Bodenart und Dingemittel-C/N-Verhaltnis auf die Netto-N-Minera-

lisation

Die Gegenuberstellung der maximalen am Ende des Versuchs erreichten Netto-N-Mineralisa-
tion und dem C/N-Verhaltnis der Diingemittel auf den Boden der Herkunft VH verdeutlicht die
Interaktion von Bodenart und unterschiedlich abbaubaren Dingemitteln (Abbildung 2.5-11). Im
Inkubationsversuch 2 waren sowohl die Bodenart (F = 6; p < 0,01), als auch die Art des Din-
gemittels bzw. dessen C/N-Verhéltnis (F = 36; p < 0,001) ausschlaggebend fur die Netto-Mi-
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neralisation. Statistisch konnte eine Interaktion der beiden Einflussfaktoren jedoch nicht nach-
gewiesen werden. Die Dungemittel wurden innerhalb von 66 Tagen im Mittel auf dem Lehm-
boden zu 29 %, auf dem Tonboden zu 18 % und auf dem Sandboden zu 2 % umgesetzt. Uber
die Bodenarten gemittelt wurde das Hornmehl und die Glutaminsaure zu 63 % und 62 % um-
gesetzt. Die Kleegras-Schnitte mit C/N 11, 15 und 20 wurden zu 18 %, -11 % und -43 % um-
gesetzt. Mit steigendem C/N-Verhaltnis nahm die Umsetzbarkeit ab, wobei die Dinger mit C/N
> 10 zu N-Immobilisierung fuhrten, wobei nach 66 Tagen der Stickstoff nicht wieder re-mine-
ralisiert wurde. Je Bodenart war das Diinger-C/N-Verhaltnis entscheidend flur die N-Minerali-
sation. Im Sandboden (F = 42; p < 0,001) wurden Hornmehl und Glu zu 63 % und 68 % um-
gesetzt, KG10 zu 4 %, KG15 zu -43 % und KG20 zu -53 %. Im Lehmboden (F = 37; p < 0,001)
wurden Hornmehl und Glu zu 63 % und 60 % umgesetzt, KG10 zu 27 %, KG15 zu -14 % und
KG20 zu -24 %. Im Tonboden (F = 251; p < 0,001) wurden Hornmehl und Glu zu 63 % und 60
% umgesetzt, KG10 zu 23 %, KG15 zu 3 % und KG20 zu -55 %.

Max. Netto-N-Mineralisation in Abh. vom Diinger-C/N (66d, 18°C)
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Abbildung 2.5-11: Maximale Netto-N-Mineralisation in Abh&ngigkeit von Dingemittel C/N-Verhéltnis
und Bodenart; Daten aus dem Inkubationsversuch 2, links und dem Inkubationsversuch
5, rechts; mit Sand = sandiger Lehm; Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm;
Hornmehl, Glu = Glutaminsdure, KG10 = Kleegrasschnitt mit C/N 11, KG15 = Kleegras-
schnitt mit C/N 15, KG20 = Kleegrasschnitt mit C/N 20.
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Im Inkubationsversuch 5 wurden wir die Dingemittel-Bodenart-Kombinationen fur 88 Tage in-
kubiert und regelmafdig auf Nmin-Gehalte beprobet, um den Verlauf der Netto-Mineralisation zu
verfolgen und zu analysieren, ob und wann die Diingemittelumsetzung zur N-Immobilisierung
und Re-Mineralisation fihrte (Abbildung 2.5-12).
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Abbildung 2.5-12: Verlauf der Netto-N-Mineralisation in Abhangigkeit von Diingemittel C/N-Verhaltnis
und Bodenart; Daten aus dem Inkubationsversuch 5; mit Sand = sandiger Lehm; Lehm
= schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.
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Im Inkubationsversuch 5, insgesamt tber alle Bodenarten und Dingemittel betrachtet, hatte
sowohl die Bodenart (F = 4; p < 0,05) als auch das Dungemittel (F = 6; p < 0,001) einen Effekt
auf die Netto-Mineralisation. Eine Interaktion konnte jedoch nicht bestétigt werden. Bei den
einzelnen Dungemitteln hatte die Bodenart jedoch keinen signifikanten Effekt, obwonhl sich ten-
denzielle Unterschiede erkennen liel3en. Auf die Netto-Mineralisation von Haarmehl hatte die
Bodenart keinen signifikanten Effekt, auch wenn im Mittel nach 88 Tagen im Sandboden 29 %
(bzw. 29 kg N ha bei Diingergabe von 100 kg ha), im Lehmboden 49 % und im Tonboden
69 % des Dingemittels umgesetzt wurden. Innerhalb der ersten zwei Wochen kam es kurz-
fristig zu Immobilisierungsprozessen (Netto-Nmin < 0), siehe Lehmboden an Tag 9. Das Klee-
gras mit C/N 11 konnte auf dem Sandboden nur zu 8 % umgesetzt werden und lag im Vergleich
(F=11; p <0,01) deutlich unter der Umsetzung im Lehmboden (63 %) und Tonboden (50 %),
die sich nicht unterschieden. Im Verlauf der Mineralisation kam es innerhalb der ersten zwei
Wochen zur Immobilisierung im Lehmboden, im Tonboden fand eine Immobilisierung in Wo-
che drei und vier statt und im Sandboden wurde eine Immobilisierung in Woche elf festgestellt.
Das Kleegras mit C/N 15 unterschied sich ebenfalls in der Umsetzung in Abhangigkeit der
Bodenart (F = 6; p < 0,05). Im Sandboden kam es in der zweiten Woche zur Immobilisierung,
Re-Mineralisation ab Woche funf und erneuter Immobilisierung ab der zehnten Woche (-17 %
Netto-Mineralisation). Die positive Netto-Mineralisation im Lehmboden begann langsam ab
Woche drei und trotz einer Immobilisierungsphase in Woche neun bis zwdlf, wurden bis Ver-
suchende insgesamt 13 % mineralisiert. Im Tonboden kam es in der dritten bis finften und in
der zehnten Woche zur Immobilisierung. Am Ende wurden 10 % des Diingers umgesetzt. Beim
Kleegras mit C/N 20 hatte der Tongehalt keinen Einfluss. In allen drei Bodenarten kam es
innerhalb der ersten zwei Wochen zur Immobilisierung, wobei es bis Versuchende zu keiner
eindeutigen Re-Mineralisation kam. Beim Gelb-Senf mit C/N 28 verhielt sich die Mineralisation
vergleichbar, jedoch war das Mal3 der Immobilisierung starker.
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Abbildung 2.5-13: Verlauf der Pflanzenentwicklung in Abhangigkeit von Dingemittel und Bodenart des Standorts VH; Wuchshdhe von Roggen; Daten aus dem
Pflanzenversuch 2, mit Sand = sandiger Lehm; Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm.

Im Pflanzenversuch 2 unterschieden sich die Wachstumsraten innerhalb der ersten zwei Wochen nicht (Abbildung 2.5-13). Es konnte eine Wachs-
tumsdepression nach elf Tagen beobachtet, wobei sich die Wachstumsraten zwei bis vier Tage danach in Abhangigkeit des Tongehalts etwas
differenzierten. Es konnte fur alle Behandlungen ein geringeres Wachstum auf Sandboden festgestellt werden. Durch die KG-Silage konnte auf dem
Tonboden und dem Sandboden ein verzdgertes Wachstum im Vergleich zum Lehmboden beobachtet werden. Im Allgemeinen flhrte die Dingerapp-
likation zu keinem geférderten Wachstum, sondern resultierte sogar in Wuchsverzégerung und geringerer finale Wuchshéhe nach 27 Tagen. Im
Vergleich der Dingemittel resultierte Kleegras- und Kleepellet-Dingung in ein geringeres Wachstum.
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Abbildung 2.5-14: Dungeeffekt in Abhéngigkeit von der Bodenart und Diinger-C/N auf Pflanzen-Netto-
N-Aufnahme von Roggen im Verhaltnis zur ungediingten Kontrolle nach 42 Tagen;
Ackerbaustandorte VH oben links und HK oben rechts, Feldgemusestandorte ZF unten
links und ED unten rechts. Daten aus dem Pflanzenversuch 3, mit Sand = sandiger
Lehm; Lehm = schluffiger Lehm; Ton = toniger Lehm. Dingemittel geordnet nach auf-
steigendem C/N-Verhéltnis mit C/N 3,5 = Haarmehlpellets, C/N 10,8 = Ackerbohnen-
schrot, C/N 13,1 = Kleepellets und C/N 15,1 = Sonnenblumensamenpresskuchen.

In der Netto-N-Aufnahme der Pflanzen hatten sowohl der Standort (F = 32; p < 0,001), als
auch die Bodenart (F = 29; p < 0,001) und das Dingemittel (F = 6; p < 0,001) einen signifikan-
ten Effekt (Abbildung 2.5-14). Ebenfalls signifikant war die Interaktion von Standort und Bo-
denart (F =13; p < 0,001), die Interaktion von Standort, Bodenart und Dingemittel (F =4; p <
0,001) sowie die Interaktion von Standort und Dingemittel (F = 2; p < 0,05). Zwischen Boden-
art und Diingemittel konnte standortiibergreifend keine Interaktion festgestellt werden. Auf den
gartenbaulichen Bdden konnten die Pflanzen durch Diingung mehr N aufnehmen, als auf den
ackerbaulichen Bbden, auf denen sogar negative Dingewirkungen auftraten. Der in der Din-
gewirkung produktivste Standort war ZF, vor ED, vor VH, vor HK. Uber alle Boden aller Stand-
orte gemittelt, hatte die Dingung auf dem Lehmboden und Sandboden einen gréReren Din-
geeffekt als auf dem Tonboden. Den grofiten allgemeinen Diingeeffekt hatte das Haarmehl.
Die anderen Dunger unterschieden sich nicht. Standortindividuell, war fur VH die Bodenart (F
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= 17; p < 0,001) und deren Interaktion mit dem Dingemittel signifikant (F = 3; p < 0,05). Die
Diingemittel unterschieden sich nicht, jedoch fuhrten alle Dingemittel auf dem Tonboden zu
einer negativen Dingewirkung. Fur HK unterschieden sich die Dingemittel hingegen deutlich
(F=13; p<0,001) und es lag auch eine Interaktion mit der Bodenart vor (F = 4; p < 0,05), die
ebenfalls die Netto-N-Aufnahme beeinflusste (F = 4; p < 0,05), sodass die Dungewirkung mit
der Kombination von Bodenart und Dingemittel variierte. Fir ED hatte die Bodenart einen
Effekt (F = 6; p< 0,05), aber auch die Dingemittel unterschieden sich leicht (F = 3; p < 0,1).
Fur ZF war die Netto-N-Aufnahme vergleichbar zu ED, wobei sich die Effekte starker ausge-
pragt waren (Bodenart: F = 52; p< 0,001; und Dingemittel: F = 3; p < 0,05).

2.5.3.3 Bodenuntersuchungen zur Charakterisierung des N-Freisetzungspotentials

Das N-Freisetzungspotential spiegelt sich in der von den Pflanzen aufgenommenen Menge
Stickstoff wieder, die innerhalb der Versuchslaufzeit aus der Mineralisation (aus der OBS und
dem Dunger) den Pflanzen zur Verfiigung gestellt werden konnte. Abbildung 2.5-15 zeigt die
Korrelation verschiedener Bodenuntersuchungsparameter und mit der N-Menge aus dem
Pflanzenversuch 3. Von den Bodenuntersuchungen waren der Start-Nitrat-Wert (NO3_DE) der
EUF-Analyse und der C- und N-Gehalt der HWL-Extraktion (CHWL und NHWL) positiv, mit
relativer Aussagekraft (Korrelationskoeffizient > 0,5), signifikant (p < 0,001) mit der pflanzli-
chen N-Aufnahme korreliert. Der Start Nitrat-Wert war nicht korreliert und hatte keine Signifi-
kanz. Der pH-Wert war negativ mit der N-Aufnahme korreliert (p < 0,001) sowie schwach ne-
gativ korreliert der Schluffgehalt (p < 0,001), das Corg/Ni-Verhéltnis (p < 0,001) und der P-
Gehalt (p < 0,01).
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Abbildung 2.5-15: Korrelation unterschiedlicher Boden- und Pflanzenparameter.

Daten aus Pflanzenversuch 3, tber alle B6den und Standorte (VH, HK, ED, ZF). Blau -
positive Korrelation, rot - negative Korrelation, Farbintensitat — Grad der Korrelation
(Korrelationskoeffizieten), Sterne kennzeichnen das Signifikanzlevel der Korrelation mit
*** = p <0.001, *=p<0.01, *=p < 0.05, mit 95 % Konfidenzintervall nach Pearson &
Spearman. Hoehe = finale Pflanzenwuchshdhe, SPAD = finaler Pflanzen N-Status, TM
= finale Pflanzen-Biomasse, FM = finale Pflanzen-Frischmasse, NMenge = finale aufge-
nommene Pfl.-N-Menge, NetNAufnahme = finale Pfl. Netto-N-Aufnahme, Nmin = Start-
Nmin, CorgNt = Corg/Nt-Verhdltnis, Clay = Tongehalt, Silt = Schluffgehalt, Sand =
Sandgehalt, Nt = Boden-Nt-Gehalt, Corg = Boden-Corg-Gehalt, CHWL = CHWL, NHWL
= NHWL, CNHWL = CHWL/NHWL-Verhaltnis, CNDuenger = Dinger-C/N-Verhaltnis,
NtDuenger = Dunger-Nt-Gehalt, P_EA = Boden-P-Gehalt (Elemantar-Analyse), K_EA =
Boden-K-Gehalt (Elemantar-Analyse), pH = Boden-pH-Wert, NO3_DE = Start-Nitrat-Ge-
halt (EUF-Analyse), Norg_DE = Boden-Norg-Gehalt (EUF-Analyse, 1.+2. Extraktion),
Norgl DE = Boden-Norg-Gehalt (EUF-Analyse, 1. Extraktion), Norg2_DE = Boden-
Norg-Gehalt (EUF-Analyse, 2. Extraktion).
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2.5.4 Diskussion
2.5.4.1 Einfluss des Tongehalts auf die N-Mineralisation

Die Standortiibergreifende Betrachtung der N-Mineralisation der OBS Uiber alle vier Bodenher-
kunfte (VH, HK, ED, ZF) zeigte keine signifikanten Unterschiede in Abhangigkeit des Tonge-
halts. Allerdings war die mikrobielle Aktivitat vom Tongehalt beeinflusst. Da die Mikroorganis-
men hauptverantwortlich fir die N-Mineralisation, die Immobilisierung (durch Bindung in deren
Biomassebildung) und die Re-Mineralisation sind, sollten die verschiedenen Béden genauer
betrachtet werden. Ebenfalls kbnnten andere standortspezifische Bodeneigenschaften die Mi-
neralisation mit beeinflussen (Zhu, 1997). Eine natirliche Heterogenitat in Béden und deren
Mineralisierungsleistung ist zu erwarten (Beuschel et al., 2019; Habib-ur-Rahman et al., 2022;
Sawicka et al., 2020), die u.a. ihre Eignung als potentielle Pflanzenbaustandorte mit Nieder-
und Hochertragszonen vorgibt, da Bodenphysikalische und -biologische Eigenschaften star-
ken Einfluss auf die Produktivitat und Fruchtbarkeit eines Standorts und letztlich auf die Menge
und Qualitat der landwirtschaftlichen Produktion haben (Dercon et al., 2006; Techen et al.,
2020; Wallor et al., 2018; Xue et al., 2016; Yao et al., 2014). Aber auch die (landwirtschaftli-
che) Nutzungsweise wirkt sich sowohl kurzfristig als auch langfristig auf die Bodeneigenschaf-
ten aus (Gajda et al., 2020; Naeem et al., 2022; Zhanguo et al., 2018).

Trennt man die Standorte/Bdden in ihrer Nutzungsart bzw. —Vorgeschichte in ackerbaulich
genutzte und gemisebaulich genutzte Bewirtschaftungsweise auf, wurde auf den Bdden der
Ackerstandorte insgesamt und je Bodenart mehr N mineralisiert (Abbildung 2.5-4), was sich
auch in der Pflanzenentwicklung zeigte (Abbildung 2.5-5). Gleichzeitig zeigten die ackerbauli-
chen Boden bei geringerem Tongehalt eine geringere mikrobielle Aktivitat und N-Mineralisa-
tion (Abbildung 2.5-4; sowie auch beim SPAD-Wert des Sandbodens, Abbildung 2.5-5), was
der Hypothese 1 entgegensteht, dass mit steigendem Tongehalt die relative Mineralisation
Boden-Stickstoff sinkt. Die gemisebaulichen Standorte zeigten im Mittel erst nach 35 Tagen
eine Differenzierung der umgesetzten Nmin-Menge, wobei diese bei niedrigerem Tongehalt ho-
her ausfiel. Bei den Feldgemusebdden lagen allerdings je Herkunftsstandort nur zwei Tongeh-
altsstufen vor. Diese Lehm- und Tonb6dden der gleichen Tongehaltstufen (durchschnittlich bei
21,8 % und 31,5 %, respektive) unterschieden sich bei den ackerbaulichen Standorten nicht,
lagen jedoch auf héherem Niveau. Der Sandboden, mit einem mittleren Tongehalt von 14,5 %
setzte durchschnittlich 244,7 kg N ha' um und lag somit ebenfalls deutlich oberhalb der gar-
tenbaulichen Bdden, trotz geringerem Tongehalt. Die Pflanzenversuche konnten dies bestéti-
gen. Diverse Studien haben gezeigt, dass die Funktionen von Bodenmikroorganismen einer-
seits mit der Bodenart variieren, aber andererseits durch das (landwirtschaftliche) Bodenma-
nagement beeinflusst werden (Reeve et al., 2010.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass eine Aussage Uber den Einfluss des Tongehalts auf
die N-Mineralisation nicht generealisiert getroffen werden kann und eine Standortsspezifi-
sche Betrachtung vorgenommen werden sollte, die die bewirtschaftungsweise beriicksichtigt.
Denn neben der Bodenart scheint die Bewirtschaftungsvorgeschichte bzw. andere Standor-
teigenschaften einen Einfluss zu haben, der die Wirkung des Tongehalts auf die Mineralisa-
tion zu regulieren scheinen. Aufgrund der untersuchten Bodenparameter, sieheTabelle 2.5-3,

kénnen die beobachteten N-Mineralisationen nicht eindeutig erklart werden, siehe 2.5.3.3.
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Reeve et al. (2010) erwahnen, dass die physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften pri-
mar durch die Bodenart beeinflusst sind, hingegen biologische Eigenschaften und die mikro-
bielle Aktivitat starker durch agronomische Management beeinflusst werden.

Bei weiterer Differenzierung je Standort zeigte sich einerseits an jedem Standort eine unter-
schiedlich hohe Mineralisationsleistung und, dass sich die N-Mineralisation abhéngig vom
Tongehalt unterschied. Der Tongehalt hat einen Einfluss auf die mikrobielle Aktivitat und Mi-
neralisation, allerdings, ohne, dass eine generelle Aussage getroffen werden kann, dass mit
héherem Tongehalt die Mineralisation gré3er oder geringer ware bzw. schneller oder langsa-
mer ablieft. Somit kann die Hypothese 1 nicht betatigt werden, dass mit zunehmendem Ton-
gehalt die relative Mineralisation des Boden-N sinkt. Sie trifft zwar fir die Béden von ED zu
und auch fur den Sandboden von HK, nicht aber fur die Béden von VH oder ZF. Um mdglich-
erweise eine generalisierte Aussage treffen zu kdnnen, misste eine reprasentative Menge
gemusebaulicher und ackerbaulicher Béden untersucht werden. Dies war in diesem Projekt
jedoch nicht realisierbar aufgrund der Schwierigkeit Béden/Schlage auszumachen, die bei glei-
cher Nutzungsvorgeschichte und Bewirtschaftungsweise unterschiedliche Tongehalte aufwei-
sen (die nicht auf Erosionsvorgange durch Hanglagen zurickzufihren sind, wodurch Unter-
schiede anderer Bodenparameter zu erwarten sind, die die Mineralisation und Produktivitat
zusatzlich beeinflussen).

2.5.4.2 Einfluss des Tongehalts auf die Netto-N-Mineralisation und Wechselwirkung

mit dem Dingemittel

Sowohl die Bodenart, als auch die Art des Diingemittels bzw. dessen C/N-Verhéltnis waren
ausschlaggebend fiir die Netto-Mineralisation (Abbildung 2.5-11, Abbildung 2.5-12 und Abbil-
dung 2.5-14). Eine Interaktion konnte jedoch statistisch nur im Pflanzenversuch bestatigt wer-
den. In Abhangigkeit von der Bodenart konnten die Dinger unterschiedlich weit umgesetzt
werden. Die héchste Umsetzung beim Inkubationsversuch 2 (Tabelle 2.5-5) wurde im Lehm-
boden vorm Tonboden und Sandboden beobachtet. Beim Inkubationsversuch 5 hatte nur der
Sandboden eine geringere Auswirkung auf die Netto-Mineralisation. Im Pflanzenversuch 3 hin-
gegen konnte fur dieselben Bdéden (VH) die gréRten Netto-N-Aufnahmen beim Sandboden
festgestellt werden. Hierbei ist der Einfluss der Pflanzenwurzeln zu bertcksichtigen (,Rhi-
zospheren-Priming-Effekt*), bzw. die Konkurrenz von Pflanzen und Mikroorganismen um
Stickstoff (Vargas et al. 2020), was diese Diskrepanz (zumindest teilweise) erklaren kénnte.
Denn in einer Bodenmatrix mit gréferem Porenraum bei gleichzeitig geringerer Bindungsober-
flache (lonenaustauscher/Ton-Humus-Komplexe) herrscht eine htéhere Beweglichkeit von
NOsz" und NH4* mit der Bodenldsung, wodurch diese schneller von den Pflanzen aufgenommen
werden konnen. Auch konkurrieren die Wurzen mit weniger Mikroorganismen im Vgl. zum
Lehm- und Tonboden. Zu beachten ist hierbei auch der spezifische Versuchsansatz, der das
Pflanzenwachstum mit der N-Verfiigbarkeit reguliert, wodurch von den Pflanzen aufgenom-
men wird, was verflgbar ist und so die Mikroorganismen und der physische lonenaustauscher
des Bodens den Stickstoff weniger zuriickhalten / immobilisieren kdnnen. Durch diese Ergeb-
nisse kann dennoch die Hypothese 3 wiederlegt werden, dass die Netto-N-Mineralisation des
organischen Dingemittels unabhéngig vom Tongehalt ist. Selbst, wenn keine eindeutige Aus-
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sage uber die Wechselwirkung von Tongehalt und Diingemittel C/N-Verhaltnis getroffen wer-
den kann. Bei Betrachtung der Dungemittel fihrten diejenigen zu N-Immobilisierung mit C/N >
10 (Abbildung 2.5-12 und Abbildung 2.5-13). Hierbei unterschieden sich jedoch die Bodenar-
ten. So fuhrte bspw. das KG15 im Sandboden zu N-Immobilisierung mit -43 % Netto-Minerali-
sation, im Lehmboden nur noch mit -14 % und im Tonboden fand keine N-Festlegung im Bo-
den statt, aber das Diingemittel konnte nur zu 3 % mineralisiert werden. Beim Pflanzenversuch
3 hingegen fuhrte das Diingemittel mit C/N 15 auf den VH-B&den nur beim Tonboden zu einer
negativen Netto-N-Aufnahme (Abbildung 2.5-14). Beim Hornmehl mit C/N 3 spielte die Boden-
art bei der Inkubation keine Rolle und bei allen drei Tongehaltsstufen wurde das Dingemittel
Zu 63 % umgesetzt. Dies deutet darauf hin, dass je gro3er das C/N-Verhaltnis der Dingemittel
und je niedriger der Tongehalt des Bodens, desto schwerer ist die Umsetzbarkeit, desto stér-
ker ist N-Immobilisierung (Bindung im Boden) und desto langer sollte dessen (Re-) Minerali-
sation dauern. Obwohl dies ein genereller Trend zu sein schien, gab es Ausnahmen. Zum
Beispiel resultierte das KG10 auf dem Sandboden in nur 4 % Umsetzung im Vergleich zum
Lehm- und Tonboden, die sich nicht signifikant unterschieden, jedoch im Lehmboden mit 27
% eine 5 % hdhere Umsetzung erreicht wurde. Das KG20 bspw. flhrte zwar in allen Bdden zu
Immobilisierung, jedoch im Lehmboden nur halb so stark wie im Sand- und Tonboden, die sich
nicht unterschieden (Abbildung 2.5-11). Dies lasst sich ggf. dadurch erklaren, dass es je (indi-
viduelle) Dingemittelabbaubarkeit eine kritische Tongehaltsmenge gibt, ab der die Abbaubar-
keit beeintrachtigt wird. Andere Faktoren der Diingemittel- oder Boden-Eigenschaften kénnten
allerdings auch einen Einfluss haben (Zhu, 1997). Beim Pflanzenversuch 2 (Tabelle 2.5-6)
unterschied sich bspw. die Wuchshdéhenentwicklung nach Kleegras-Silage- und Kleepellet-
Diingung, obwohl die Dingemittel das gleiche C/N-Verhaltnis besitzen, gleich fein vermahlen
wurden und in derselben Menge appliziert wurden (Abbildung 2.5-13). Im Pflanzenversuch 3
(Tabelle 2.5-6), konnte selbst unter der Annahme anderer méglicher Einflussfaktoren bzw. mit
einzelnen Ausnahmen, der generelle Trend nicht bestétigt werden, dass bei gréRerem Dun-
gemittel-C/N-Verhaltnis und niedrigerem Tongehalt, weniger mineralisiert wird bzw. Pflanzen-
verfugbar ist (Abbildung 2.5-14). Fir dieselben Boden von VH war die Netto-N-Aufnahme gro-
Ber bei niedrigerem Tongehalt und fiihrte nur im Tonboden zu negativen Netto-N-Aufnahmen
der Pflanzen und dies bei allen Dingemitteln. Abgesehen vom Diingemittel mit C/N 13, das
im Tonboden zur negativsten Netto-N-Aufnahme und im Sandboden zur positivsten fihrte,
unterschieden sich die Diingemittel je Bodenart nicht voneinander. Gegeben der beobachteten
Herkunfts-/Standortsunterschiede, konnte kein genereller Trend fir die Interaktion von Din-
gemittel C/N-Verhéaltnis und Bodenart festgestellt werden. Aus dem Pflanzenversuch (3; Ta-
belle 2.5-6) ging jedoch hervor, dass unabh&ngig vom Diinger-C/N, Uber alle Béden aller
Standorte gemittelt, die Dingung im Allgemeinen im Lehmboden und Sandboden einen gro-
Reren Dungeeffekt hatte als im Tonboden. Auch im Inkubationsversuch 5 (Tabelle 2.5-5) hatte
im Mittel die Bodenart und das Dungemittel einen Effekt auf die Netto-Mineralisation (Abbil-
dung 2.5-12). Im individuellen Fall der einzelnen Dingemittel unterschied sich jedoch auch
hier der Effekt der Bodenart. Wahrend der Inkubationszeiten kam es in Abhangigkeit der Bo-
denart und Dungemittel zu verschiedenen Zeiten zur Immobilisierungsprozessen und teilweise
auch wieder zur Re-Mineralisation (Abbildung 2.5-12). Zwar konnte tendenziell flr einige DUn-
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gemittel beobachtet werden, dass es bei der Netto-Mineralisation beim Tonboden und Lehm-
boden anfénglich und auch zeitlich vor dem Sandboden zu Immobilisierungsprozessen kam,
jedoch war dies nicht eindeutig und ist auch dadurch zu erklaren, dass die N-Mineralisation im
Sandboden der Kontrolle zum Tag 4 (auch im Vergleich zum Ton- und Lehmboden) hoch aus-
fiel, wahrend die N-Mineralisation der Kontrolle im Ton- und Lehmboden an Tag 1 hoch ausfiel,
im Verhéaltnis zur N-Mineralisation der Dingemittel (und auch im Vergleich zum Sandboden)
wodurch sich die Netto-Mineralisation berechnet. Diese Daten sind hier nicht dargestellt. Die
Hypothese 2 kann somit nicht bestétigt werden, dass mit steigendem Tongehalt zunachst die
Mineralisationsgeschwindigkeit des organischen Dingemittels sinkt. Auch konnten in den In-
kubationsversuchen eher beim Sandboden mit geringerem Tongehalt geringere maximale
Netto-Mineralisationen erkannt werden, wobei sich der Lehmboden und Tonboden in den
meisten Fallen statistisch nicht signifikant unterschieden. Auch die Wachstumsentwicklung im
Pflanzenversuch 2 (Tabelle 2.5-6) zeigte keine Unterschiede der Bodenart auf die anfanglich
mineralisierte Dinger-N-Menge bzw. Pflanzen-verfligbaren N-Menge, die so in unterschiedli-
che Wachstumsraten resultieren sollte (Abbildung 2.5-13). Bei der N-Mineralisation (nicht
Netto), wie beim Einfluss des Tongehalts auf die Kontrolle bereits oben gezeigt, verlief die
Mineralisation in der Regel anfanglich schneller bei hohen Tongehalten und erreicht auch ho-
here maximale Nmin Gehalte bzw. konnte im Vergleich zum Sandboden mehr mineralisiert wer-
den.

Die Ergebnisse der Pflanzenversuche hinsichtlich Diingewirkung in Abhangigkeit des Tonge-
halts ergaben einen klareren Effekt der Bodenart und Wechselwirkung mit den Dingemitteln
verglichen mit den Ergebnissen der Inkubationsversuche. Die Wuchshthenentwicklung zeigte,
das die Dungerapplikation zu keinem geforderten Wachstum fuhrte, sondern (im Vergleich zur
Kontrolle) sogar zu Wuchsverzdgerung und geringerer finaler Wuchshéhe nach 27 Tagen (Ab-
bildung 2.5-13). Die SPAD-Messungen bestéatigten die Beobachtungen der Wuchshdhenent-
wicklung, wie auch oben beim Pflanzenversuch 3 dargestellt (SPAD-Werte des Pflanzenver-
such 2 sind daher nicht zusatzlich aufgefiihrt). Hier kbnnte eine spatere N-Verflgbarkeit durch
Dungemittel induzierte N-Immobilisierung verantwortlich sein. Dies lasst sich jedoch nur ver-
muten, da die Ergebnisse des Inkubationsversuch 5 nicht eindeutig genug hinsichtlich der Im-
mobilisierungsprozesse waren. Hier im speziellen im Vergleich des Wachstums mit Kleegras-
Silage und Kleepellets mit C/N 13 und Kleegras mit C/N 15, da diese v.a. beim Sandboden
negativ beeinflusst waren. Im Inkubationsversuch 5 lag bei Kleegras-15 sowohl beim Sandbo-
den, als auch beim Tonboden bis Tag 35 eine N-Immobilisierung vor, die sogar beim Tonbo-
den ausgepragter war als beim Sandboden. Es lasst sich jedoch in den Pflanzenversuchen
erkennen, dass die verschiedenen Diingemittel unterschiedlich gut bzw. schnell umgesetzt
wurden. Im Pflanzenversuch 2 (Tabelle 2.5-6) zeigte sich dies durch mehr und weniger starke
Wachstumsbeeintrachtigung. Dieser spiegelt auch der Pflanzenversuch 3 wieder (Abbildung
2.5-14). Der Pflanzenversuch 3 (Tabelle 2.5-6) verdeutlicht in diesem Sinne durch die Betrach-
tung aller Standorte die unterschiedlichen Zusammenhange von Bodenart und Diingerumset-
zung. Die bei der ungedingten Kontrolle in der N-Versorgung schlechter abschlieRenden gar-
tenbaulichen Standorte und Béden (Abbildung 2.5-10), sowie auch der Sandboden, konnten
die Dungemittel wesentlich besser umsetzen/nutzen als die ackerbaulichen Standorte, was in
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signifikant hohere prozentuale Netto-N-Aufnahmen resultierte. Dies ist jedoch eine relative Be-
trachtung der Diingemittel im Vergleich zur ungedingten Kontrolle, die auf den gartenbauli-
chen Bdden und dem Sandboden signifikant geringere N-Aufnahmen erreichte. Die Netto-Mi-
neralisation der Dungemittel im Sandboden (VH) im Inkunationsversuch 5 (Tabelle 2.5-6) war
ebenfalls geringer im Vergleich zum Lehm- und Tonboden. Dennaoch stellt sich die Frage nach
der spezifischen Bedeutung der Bewirtschaftungsvorgeschichte. Auch wenn wir aus unseren
aktuellen Versuchen dies nicht im speziellen ableiten kdnnen, so bestétigt sich der signifikante
Einfluss des Standorts (wie unter 2.5.3.1 mehrfach festgestellt werden konnte) bzw. der Bo-
denherkunft und auch die Unterteilung der Standorte in deren bisherigen ackerbauliche oder
gartenbauliche Nutzung. Diese unterschiedliche Nutzung setzt ein unterschiedliches Dlnge-
management voraus, wodurch die Hypothese 4 bestatigt werden kann, dass das bisherige
Dingemanagement Einfluss auf die Netto-N-Mineralisation hat. Im Pflanzenversuch 3 (Abbil-
dung 2.5-14) konnte dies durch die Interaktion von Standort und Diingemittel sowie von Stand-
ort, Bodenart und Diingemittel in der Dingewirkung bestarkt werden.

2.5.4.3 Bodenuntersuchungen zur Charakterisierung des N-Freisetzungspotentials

Die Korrelationsanalyse der Bodenuntersuchungsparameter deutet auf das Potential der HWL
und der EUF Analysen hin, anstatt des ublichen Nmin-Werts als Ausgangsbasiswert fir Dun-
geberechnungsmodelle den EUF-Nitrat-Wert oder den Nuwi-Gehalt zu verwenden, da diese
starker und positiver mit der von den Pflanzen aufgenommenen Menge N korreliert waren
(Abbildung 2.5-15). Eine genauere Erfassung des N-Versorgungsstaus des Bodes zur Berech-
nung des Diingebedarfs konnte zu einer Bedarfsgerechteren Diingung verhelfen, Uberdiin-
gung vorbeugen, um so langfristig die N-Versorgung zu stabilisieren.

2.5.5 Zusammenfassung

Die betriebliche und kulturspezifische Diingerberechnung braucht eine optimierte Modellie-
rung der N-Nachlieferung. Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt um Ursachen und Ein-
flussfaktoren fir Unterschiede im N-Freisetzungsverhalten von verschiedenen Bdden und
Diingemitteln zu identifizieren, diese zu parametrisieren, um sie Programmen zur Berechnung
der N-Dingung (N-Expert, NDICEA) zur Verfigung zu stellen (siehe 0). Fokus der Untersu-
chungen lag auf dem Einfluss der Bodenart, im speziellen des Tongehalts und des C/N-Ver-
héltnisses der Dingemittel.

Beim Einfluss des Tongehalts auf die N-Mineralisation aus der organischen Bodensubstanz,
verlief diese bei den hier untersuchten Bdden in der Regel anfanglich schneller bei hohem
Tongehalt und erreichte auch héhere maximale Nmin-Gehalte bzw. konnte im Vergleich zum
Sandboden mehr mineralisiert werden. Die Ergebnisse machen aber auch deutlich, dass eine
Aussage Uber den Einfluss des Tongehalts auf die N-Mineralisation bspw., dass mit hherem
Tongehalt die Mineralisation generell groR3er oder geringer ware bzw. schneller oder langsa-
mer abliefe nicht generealisiert getroffen werden kann, da sich die Boden in Abhangigkeit des
Standorts/Herkunft im Einfluss des Tongehalts unterschieden und eine standortsspezifische
Betrachtung vorgenommen werden sollte. Obwohl im Allgemeinen der Tongehalt einen Ein-
fluss auf die der Mineralisation zugrundeliegenden mikrobiellen Aktivitat hatte, konnten nur
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standortspezifisch unterschiedlich hohe Mineralisationsleistungen in Abhangigkeit der Boden-
art festgestellt werden. Gleichzeitig deuten die Ergebnisse auf einen tGbergeordneten Einfluss
der Bewirtschaftungsvorgeschichte hin, der die Wirkung des Tongehalts auf die Mineralisation
zu regulieren/beeinflussen scheint. Dies konnte jedoch im Rahmen des Projekts, mit den zu
Verfligung stehenden Béden und Versuchsbedingungen, nicht weitreichend genug untersucht
werden, um Bewirtschaftungshistorisch-bedingte Einflussfaktoren identifizieren zu kénnen.

Bei der Applikation von organischen Diingern waren sowohl die Bodenart, als auch die Art des
Diingemittels bzw. dessen C/N-Verhaltnis ausschlaggebend fur die Netto-N-Mineralisation. In
Abhangigkeit von der Bodenart konnten die Dlinger unterschiedlich weit umgesetzt werden.
Dies unterschied sich jedoch mit der Bodenherkunft (Standort und Bewirtschaftungsvorge-
schichte) und der individuellen Auswahl des Diingemittels. Auch unterschieden sich z.T. die
Ergebnisse der Nmin-Untersuchungen mit den Ergebnissen der Pflanzenaufnahme. Die Dun-
gemittel mit C/N > 10 tendierten eher zu Immobilisierungsprozessen. Hierbei wurden die Dun-
gemittel mit C/N > 15 starker zurlickgehalten und im Untersuchungszeitraum nicht oder unwe-
sentlich (< 20 %) mineralisiert. Die Wuchshthenentwicklung im Pflanzenversuch zeigte auch,
dass die Dungerapplikation zu Wuchsverzégerung und geringerer Wuchshoéhe fuhrte, was
durch diese mikrobiell bedingte Immobilisierung zu erklaren ist, die die Mineralisationsrate zu-
satzlich reduziert, sodass weniger N Pflanzenverfligbar ist. Der Einfluss der Bodenart ist fiir
diese Dungemittel in der Praxis daher relativ und weniger relevant wie das Dinger-C/N zu
bewerten, da sie fur den Einsatz im Gemuisebau aufgrund der kurzen kulturabhéngigen Vege-
tationszeiten somit nicht geeignet erscheinen. Bei den Dingern mit C/N < 5 hatte die Bodenart
kaum Einfluss und auch die Netto-Mineralisation und der Diingeeffekt waren am gréf3ten. Eine
Interaktion der Bodenart mit dem Diinger-C/N konnte nur standortspezifisch festgestellt wer-
den. Aus der pflanzlichen Netto-N-Aufnahme lasst sich zumindest ableiten, dass tber alle
Diingemittel und Béden aller Standorte gemittelt, die Diingung auf dem Lehmboden und Sand-
boden einen groReren relativen Diingeeffekt hatte als im Tonboden. Die standortunterschied-
liche Umsetzungsdynamik kénnte zusatzlich durch andere Faktoren der Diingemittel- oder Bo-
den-Eigenschaften beeinflusst worden sein, sodass diese nicht ausschlief3lich durch das Din-
ger-C/N-Verhéltnis oder den Boden-Tongehalt zu erklaren war. Hierbei ist die spezifische Be-
deutung der Bewirtschaftungsvorgeschichte weiter zu untersuchen. Denn die bei der unge-
dungten Kontrolle in der N-Versorgung schlechter abschlie3enden gartenbaulichen Standorte
und Boden konnten relativ betrachtet die Diingemittel wesentlich besser umsetzen/nutzen als
die ackerbaulichen Standorte.

Daher besteht erweiterter Untersuchungsbedarf des Einflusses der (langfristigen) Bewirtschaf-
tungsmafinahmen zur Charakterisierung des bewirtschaftungsspezifischen N-Nachlieferungs-
potentials, wofir die Untersuchungen in einer Projektverlangerung fortgesetzt werden sollen.
Diese zielt darauf ab, den systemischen Einfluss der Bewirtschaftungsvorgeschichte auf N-
Nachlieferung und Diingemittelumsatz zu identifizieren, um Standortunterschiede auch Be-
triebssystem-spezifisch (wie z.B.: Leguminosenanteil, N-Bilanz, Humusbilanz, Dingerart —
mehr Wirtschaftsdiinger, Biogasgarreste, N-Handelsdiinger) parametrisieren zu kénnen, so-

185



dass ein realistisches bewirtschaftungsspezifisches N-Nachlieferungspotential/-leistung be-
stimmt werden kann. Dies wird bisher in Nahrstoffmanagementsystemen und deren Modellie-
rung unzureichend oder tberhaupt nicht berticksichtigt.

2.5.6 Fazit

Die N-Freisetzung organischer Dinger in gartnerischen Kulturen unterscheidet sich je Stand-
ort, Boden und Vorgeschichte des Diingemanagements. Hierbei hatte der Tongehalt Einfluss
auf Hohe und Verlauf der N-Freisetzung, aber diese war uneinheitlich Gber verschiedene
Standorte und Betriebe. Je weiter das C/N-Verhaltnis des Dingemittels, desto geringer war
die N-Freisetzung, wobei Unterschiede in Héhe und Zeitverlauf sowie nach Standort und Be-
trieb vorlagen. Die untersuchten (pflanzlichen) organischen Diingemittel mit C/N-Verhaltnissen
> 10 sind fur eine schnelle Dingewirkung fir den organischen Gemuisebau nur bedingt geeig-
net. Die Ergebnisse heben die Bedeutung der speziellen Untersuchung der Bewirtschaftungs-
vorgeschichte fir das weitere Verstandnis und die Verbesserung der Diingeeffizienz hervor.
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3 Okologischer Gemisebau - Herausforderungen und Losungsan-
satze

Herausforderungen

Im Rahmen der Diskussionen uber die Nahrstoffnutzung und das N&hrstoffmanagement im
okologischen Landbau wurde im vorliegenden Projekt der Fokus auf die Situation im 6kologi-
schen Freiland-Gemusebau gelegt. Unter den allgemeinen Prinzipen des 0kologischen An-
baus Nachhaltigkeit, Selbstregulation, Nutzung ¢kologischer Zusammenhange und Stoffkreis-
laufe stellen Besonderheiten in Anbausystemen mit Sonderkulturen (z. B. sehr hoher Nahr-
stoffbedarf, hohe Qualitdtsanforderungen, Viehlosigkeit) eine besondere Herausforderung dar.

Verschiedene Publikationen aus vergangenen Jahren weisen darauf hin (von Fragstein et al.
2004, Cuijpers et al. 2008, Voogt 2014, Titarelli et al. 2017, Zikeli et al. 2017, Moéller 2018),
dass es zu erheblichen N&hrstoffungleichgewichten kommen kann, h&ufig aufgezeigt an Bi-
lanzen mit z. T. hohen N-Salden und negativen K-Salden (Watson et al. 2002, Hilsbergen et
al. 2015, Kolbe 2015). Die P-Salden differierten nach Umfang des Einsatzes organischer Dilin-
ger tierischer Herkunft.

Die besonderen Herausforderungen des okologischen Gemiisebaus ergeben sich aus den
Anforderungen der Kulturen. Gemiise wachst relativ schnell und nimmt dabei viele Nahrstoffe
auf. Mit dem Verkauf der Pflanzen werden ein Grof3teil der aufgenommenen Néahrstoffe ver-
kauft. Im Anbau wird insbesondere auf die Verfligbarkeit des Stickstoffs geachtet und mit or-
ganischen Dungern erreicht, die hohe Anteile umsetzbaren Stickstoff bereitstellen wie z. B.
Keratine. Die Nahrstoffe miissen in groBem Umfang in die Betriebe importiert werden, da nur
wenige eine eigene Tierhaltung haben, ein betriebsinterner Stoffkreislauf also nur bedingt re-
alisiert werden kann. Die tierischen Handelsdiinger kommen z. T. aus Herkinften, die nicht
die Prinzipien der 6kologischen Tierhaltung erfullen. Ausgehend von dieser Situation wurde
das Projekt auf folgende Problemstellungen und Ziele ausgerichtet.

- Wie sind die Nahrstoffflisse tkologisch wirtschaftender Gemuisebaubetriebe, welche
Diingemittel werden angewendet und welche Nahrstoffsalden werden beobachtet?

- Konnten bei unausgeglichenen Bilanzen andere Dilingestrategien eine gezieltere, auf
den genaueren Bedarf abgestimmte Dingung erreichen, um die Effizienz der Diingung
zu erhdhen. Modelle und Berechnungsprogramme sollten dafir gepruft und fur die Be-
dingungen des 6kologischen Anbaus angepasst werden, um eine hhere Akzeptanz
von modellgestitzten, digitalen Hilfsmittel flr die Praxis zu erreichen.

- Um einerseits die Stickstoffzufuhr Giber externe Handelsdiinger zu reduzieren und an-
derseits einen gewissen N-Ausgleich fir den Zukauf N-betonter Diingemittel zu errei-
chen, sollten die Mdglichkeiten zur Erhéhung der N»-Fixierung auf den eigenen Flachen
geprift werden.

Hoftorbilanzen als Indikator fir das Nahrstoffmanagement

Die Situationsanalyse zum Oko-Gemiise basiert auf einer Befragung von Betrieben in NRW,
RLP, BW und BY, fir die letztlich 12 Betriebe gewonnen werden konnten. Neben den Covid-
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19-bedingten beschrénkten Kontaktmoglichkeit war die Bereitschaft der Betriebe eher gering,
an einer solchen Untersuchung teilzunehmen. Die Zurlickhaltung schien einerseits an den in
den zurickliegenden Jahren héufigeren Forschungsprojekten mit Befragung zu liegen und an-
dererseits an dem Thema Nahrstoffbilanzen, das mit Forderungen und Regulationen der Dun-
geverordnung eher negativ besetzt ist, aber damals die Verpflichtung zur Stoffstrombilanzie-
rung noch nicht bestand.

In der Durchfuihrung wurde deutlich, dass sich aus den betrieblich vorhandenen Daten fir alle
Betriebe Hoftorbilanzen erstellen lassen, Bilanzen fir Schlage bzw. Teilschlage oder Kultur-
folgen sind nur in einzelnen Betriebe maoglich, die sehr detaillierte Dokumentationen fuhren.
Die Herausforderung der Datenverfligbarkeit liegt schon im Gemiisebau selber begriindet: die
Vielzahl der Kulturen, der Anbau mehrerer Séatze tber das Jahr verteilt, Kulturen mit mehrfa-
chen Ernten und die verkaufte Ware ist nicht immer als Masse, sondern haufig auch in Men-
genangaben (Stick, Kisten, Bund) dokumentiert. Bei der Direktvermarktung kommen die z. T.
sehr kleinen, teils nicht dokumentierten Verkaufseinheiten hinzu. Im Rahmen des Projekts
wurde das Tool von Reimer et al., das bei vergleichbaren Untersuchungen im geschutzten
Anbau entwickelt wurde (https://orgprints.org/38025/) . fur 6kologischen Gemiiseanbau ange-
passt und erweitert (https://orgprints.org/id/eprint/44772/).

Die Auswertung der Hoftorbilanzen Uber alle Betriebe hinweg zeigt hohe N-Salden, leicht po-
sitive P-Salden und ann&hrend ausgeglichen K-Salden, wobei bei allen drei Nahrstoffen weite
Spannen von teils stark negativen zu stark positiven Salden beobachtet werden konnten. In
vergleichbaren Untersuchungen (Hulsbergen, Kolbe, Watson...), die mehr auf den 6kologi-
schen Landbau ausgerichtet waren, gibt es insofern Ahnlichkeiten in den Ergebnissen, als
dass ebenfalls positive N-Salden gefunden wurden, aber bei negativen P- und K-Salden. Die
positiven N-Salden in den Betrieben beruhen neben der N»-Fixierung zu einem grof3en Teil
auf dem hohen Stickstoff-Input durch die Dingung bei der die Kreatine und andere organische
Handelsdinger im Vordergrund stehen. Die Obergrenze 170 kg N je ha durch Wirtschaftsdiin-
ger wird aber nicht tberschritten. Die hohen N-Bilanzsalden weisen darauf hin, dass von den
Betrieben dem Wachstum der Pflanzen durch eine ausreichende N-Dingung eine hohe Prio-
ritat zugemessen wird. Mit einer genaueren Berechnung der notwendigen Dingergaben auf
der Basis von Kalkulationsmodellen wie NDICEA, N-Expert, Kap. 2.2, kdnnte eine Optimierung
erreicht werden.

Der hohe N-Saldo ist aber auch ein Resultat geringerer N-Abfuhr mit den Produkten im Ver-
gleich zu Berechnungsanséatzen der Dingebedarfsrechnung nach DUV. Die N-Abfuhr ergibt
sich nicht allein aus der Ertragsleistung, sondern auch durch den Anteil der zum jeweiligen
Zeitpunkt vermarktbaren Ware. In die Bewertung der Bilanzergebnisse sollte dies berticksich-
tigt werden. Wenn die Dingung an einem Ertrag orientiert ist, der aber nicht als vermarktete
Produkte realisiert werden kann, ergibt sich ein positiver N-Saldo. Dieser ,Markteffekt“ lasst
sich in Kalkulationen zur Dingung nicht abbilden. Der verbliebene Stickstoff im Betrieb, der
mit geeigneten Malinahmen erhalten wird, kann dann aber bei der nachsten Dingungspla-
nung mitberiicksichtigt werden.

Die Phosphorversorgung ist im Mittel der Betriebe weitgehend tber organische Diinger aus
der Tierhaltung oder Komposte erreicht worden, im Einzelfall ist die Bilanz und die Versorgung
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genauer zu prifen. Die Erhebungen zeigen, dass im intensiven Oko-Gemiisebau der Anteil
von Wirtschaftsdiingern und Komposten eher geringer ist als dies friilhere Erhebungen gezeigt
haben.

Die groR3e Spanne der K-Salden von deutlich negativ bis deutlich positiv in Einzelféallen weist
darauf hin, dass die Kaliumaufnahme von Gemise, die mengenmafdig hoher ist als die N-
Aufnahme, viel weniger stark im Fokus der Betriebe steht als die N-Versorgung. Bei der Be-
wertung der Bilanzergebnisse sind allerdings verschiedenen Bedingungen zu bertcksichtigen.
Da Kalium nicht regelméaRig jedes Jahr gediingt wird, sollten mehrjahrige Bilanzen vorliegen,
damit die errechneten Bilanzsalden die tatsachliche Situation im Betrieb wiederspiegeln. Bei
der Bilanzbewertung ist die Hohe des verfigbaren Kaliums im Boden mit zu berlicksichtigen,
da K-Salden und K-Verfugbarkeit im Boden vielfach in enger Beziehung stehen.

Eine gemeinsame Betrachtung der drei Nahrstoffsalden zeigt nur in zwei Fallen, dass sie nahe
bei Null liegen, in anderen Fallen z.T. sehr weit auseinander (Abbildung 2.1-2). Auch wenn es
nicht direkt aus den Befragungen hervorgeht, so scheint dies doch ein Indiz, dass in den Be-
trieben den drei Hauptnahrstoffen nicht immer die gleiche Bedeutung beigemessen wird. Der
Boden kann Defizite in P- und K-Dinger in gewissem Umfang puffern, langfristige Defizite
werden sich letztlich doch im Wachstum bemerkbar machen. Bilanzen geben in diesem Zu-
sammenhang einen Hinweis, Bodenuntersuchungswerte genauer zu beachten und auf Veran-
derungen zu reagieren.

EDV-gestitzte DiUngemanagementsysteme

Wie die Bilanzen gezeigt haben, setzen die Betriebe hohe Mengen an Diingemittel ein, speziell
bei Stickstoff, mit der Begriindung eine fiir das Kulturwachstum ausreichend hohe und schnelle
Stickstoffverfiigbarkeit zu erreichen. Um den Diingungseffekt organischer Dinger zu kalkulie-
ren und damit ,bedarfsgerechter zu diingen, sind Modellsysteme entwickelt worden, mit de-
nen die N-Mobilisierung aus dem Boden bzw. aus der Bewirtschaftung der Vorjahre und die
N-Freisetzung aus der aktuellen Diingung abgeschatzt werden kann. Mit den beiden unter-
suchten Modellen NDICEA und N-EXPERT soll ein effektiverer Einsatz von N-Dungemitteln
erreicht und potentielle Emissionen vermindert werden. Eine Gegenuiberstellung beider mo-
dellgestitzter Systemen ist in Tabelle 2.2-4 dargestellt. NDICEA ist in den Niederlanden ent-
wickelt worden, wo der hohe Anteil des Gemisebaus mit seinen hohen N-Diingermengen eine
hohe Relevanz der Nitrat-Emissionen ins Grundwasser nach sich zieht. Deshalb stand die
potentielle Nitratentwicklung im Boden und potentielle Auswaschung im Fokus, lokale Boden-
und Wetterbedingungen sind dabei von Bedeutung. Ausgehend von dieser Modellrechnung
kann die Dingung anpasst und die Emissionen gemindert werden. N-Expert ist zunachst als
Kalkulationssystem fir die Dingung im konventionellen Anbau entwickelt worden, um die be-
triebliche Duingung zu optimieren und Umweltbelastungen zu reduzieren. Im Laufe der weite-
ren Entwicklung und speziell in dem bearbeiteten Projekt ist das Modell an die Bedingungen
des 6kologischen Anbaus angepasst worden. Das betrifft insbesondere die Umsetzung der
organischen Dungemittel nach ihrer Ausbringung, Reste der Vorkultur(en) und Grindingung
zu pflanzenverfigbaren N-Verbindungen, speziell Nitrat. Organische Dinger kénnen sich
Standort- (Boden) und Betriebs- (Diinger, Kulturfolgen) bezogen unterschiedlich umsetzen.

Die Untersuchungen aus AP 6 (Kap. 2.5) haben einen Teil zur Anpassung der Algorithmen
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beigetragen, decken aber noch nicht alle Bedingungen ab. Im betrieblichen Einsatz kénnen
die Dungermengen zum Erreichen der Nahrstoffversorgung fir eine bestimmte Ertragserwar-
tung berechnet werden. Nahrstoffbilanzen fur N, P, K und Mg kodnnen teilflachenspezifisch
berechnet werden — nach betrieblichen Ansatz oder nach DUV. Wahrend der Projektlaufzeit
ist eine Internet-basierte S-Bilanzierung hinzugekommen.

In Projekt sind die Modelle mit anderen Verfahren zu Dingebedarfsermittlung in Feldversu-
chen mit WeilRkohl und Salat verglichen worden. Der Dingebedarf nach N-Expert bzw.
NDICEA lag in drei WeiRkohlversuche um 50-100 % unter dem Bedarf nach DUV (100 % heif3t
keine Diingung auf einem Boden mit hohem Gehalt an organischer Substanz). Fir Salat war
in neun Versuchen die Dingeempfehlung durchschnittlich 25 % niedriger (7-56 %). Die Ab-
weichungen der Dingeempfehlungen von denen der DGV sind standortbezogen unterschied-
lich und kommen besonders auf Béden mit héherem Anteil an organischer Substanz zum Tra-
gen. Auch in AP 6 (Kap. 2.5) konnte die Bedeutung standortbedingter Umsetzungsunter-
schiede der Dungemittel festgestellt werden, die bei der Diingeplanung mit berticksichtigt wer-
den sollten. Mit den Versuchen konnte aufgezeigt werden, wie einerseits ein Potential zur
Diingereinsparung besteht und anderseits Risiken gemindert und z. T. Ertrage erhdéht werden
kénnen.

Die Untersuchungen haben Vorteile fur eine Schlag- und Kulturbezogene Diingeberechnung
aufgezeigt. Die Frage ist, in welchem Umfang wirde ein solches Modell genutzt werden. Bei
den Betriebserhebungen wurde auch nach dem Einsatz von IT-Tools zum Betriebsmanage-
ment und zum Dingemanagement gefragt. Folgende Programme sind hierbei mindestens ein-
mal genannt worden: PCGartner, Myfarm24, WAS (Schlagkartei), Ackerschlagkartei, Rech-
nungsprogramm BluFakt, Excel (eigener Feldplaner), FIONA, Lexware-Buchhaltungspro-
gramm. Es zeigte sich, dass es entweder um Programme zur Ackerschlagkartei oder zur Buch-
haltung handelte. Programme fiir die Berechnungen der einzelnen Diingung wurden nicht ge-
nannt. Dingebedarfsermittelungen erfolgten haufige mit den Berechnungsprogrammen der
Lander oder als externen Auftrag (z.B. BBV).

N2-Bindung zur betriebseigenen Stickstoffversorgung

Die Erhebungen in den Gemiisebaubetrieben hat gezeigt, dass ca. 25 % des Bilanz-N-Inputs
mit Stickstoff aus tierischen Dingemitteln gedeckt wird, deren Herkunft weitgehend nicht aus
dem o6kologischen Landbau stammt. Zusétzliche 10 % des Stickstoffs sind organische Han-
delsdingermittel pflanzlicher Herkunft. Im Durchschnitt der untersuchten Betriebe werden
schon 30 % des Stickstoffs durch biologische N»-Fixierung generiert, dies reicht fur eine weit-
gehende Selbstversorgung noch nicht aus. Deshalb wurden innerhalb des Projekts Strategien
und Methoden geprtift, die die N»>-Bindung erhéhen kdénnen.

Mogliche Strategien sind:
- Flachen erweitern
o Betriebsflachen erweitern — mehr Feldfutterbau
o Feldfutterbauanteil in Relation zu Gemuse erhdhen

o Leguminosenanbau innerhalb der Gemuseflachen - Lebendmulch
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- Zeiten erweitern
o Herbst — Winter — Fruhjahr mehr nutzen - Winterzwischenfriichte

- Nz-Fixierungseffizienz durch Managementanpassung — Leguminosen ernten statt Mul-
chen

o Leguminosen ernten und transferieren — Cut & Carry
o Leguminosen ernten und silieren
o Leguminosen ernten, verarbeiten zu streufahigem Dlnger

Lebendmulch ist ein Verfahren, bei dem auf den Flachen zwischen den Gemusepflanzen Le-
guminosen etabliert werden, die Zwischenrdume zum Wachstum und N-Bindung nutzen. Die
Herausforderung besteht in der Konkurrenzwirkung beider Pflanzen um Licht, Wasser und
Nahrstoffe, daher besteht die Notwendigkeit diese Konkurrenz zu managen.
Die Leguminosen kdnnen vor dem Gemiuse etabliert werden, dann muss zum Pflanzen des
Gemuses eine partielle Bodenbearbeitung erfolgen, z. B. ein Strip-Till-Verfahren, und die ver-
bliebenen Pflanzen geschnitten bzw. gemulcht werden. In diesem Verfahren haben Pflanzen
des Lebendmulchs einen Wachstumsvorteil. Wie diese Konkurrenz zusétzlich durch die Wahl
der Arten oder Sorten beeinflusst werden kann, war ein Teil des Untersuchungskonzepts.

Der Anbau von Kohl im Strip-Till-Verfahren im Lebendmulch konnte ertraglich weitgehend mit
dem Umbruchverfahren der Klee-Aufwiichse mithalten. Eine gewisse Konkurrenz durch den
Lebendmulch konnte beobachtet werden. Zusatzliches Mulchen der Kleeeinsaaten hat die
Wachstumsbedingungen fir den Kohl nicht verbessert. Die Verwendung von Mikroklee, einem
niedrig wichsigen WeiRklee, gegeniber normalem WeilZklee hatte keinen Einfluss auf das
Kohlwachstum. In den durchgefiihrten Versuchen hat der Kohl selber viel zur Regulierung der
Konkurrenz beigetragen, d.h. der wachsende Kohl fiihrt zur Schattenbildung durch die Blatter
und kann dadurch das Wachstum der Lebendmulchpflanzen soweit begrenzen, dass dieses
Wachstumspotential des Lebendmulchs nicht mehr zum Tragen kommt. Wichtig ist allerdings,
dass der Kohl wéhrend seiner Jugendentwicklung ginstige Wachstumsbedingungen aufweist
(z. B. durch eine gezielte UnterfulRdiingung mit einem N-Diingemittel), damit er Gberhaupt in
die Lage versetzt wird, eine hohe Konkurrenzkraft zu entfalten. In anderen Pflanzenkombina-
tionen kdnnen die Konkurrenzbedingungen davon abweichen und die Wahl der Lebendmulch-
pflanzen sowie deren Management muss angepasst werden.

Der Lebendmulch hatte kaum eine direkte Wirkung auf den Kohlertrag, der Gesamt-N-Ertrag
von Kohlkopfen, Kohlernteresten und Klee war hier hoch. Damit stand mehr Stickstoff fir die
Nachfrucht zur Verfiigung und zeigte sich im hoheren Weizenertrag. Lebenmulchverfahren
sollten nicht nur durch den Erfolg der ersten Kultur bewertet werden, sondern tber eine Kul-
turfolge von zwei bis drei Kulturen.

Zeitraum fir die No-Fixierung erweitern - Winterzwischenfriichte

In den im Projekt durchgefuihrten Versuche hatten die Winterzwischenfriichte eine Wachs-
tumszeit von September bis zum Mai des Folgejahres zur Verfugung, danach wurde der Kohl
gepflanzt. Die reinen Leguminosenbestande Winterwicken, Erbsen und Ackerbohne hatten
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hohere Kohlertrage zur Folge, als Mischungen von Wicke und Roggen. Der Dungeeffekt ergibt
sich einerseits aus der N-Menge in der Grindiingung-Biomasse und andererseits aus deren
niedrigerem C/N-Verhaltnis. Aufgrund des hohen N-Aufnahmepotentials des Kohls ist der ver-
flgbare Stickstoff im Boden weitgehend aufgenommen worden und hat keinem héheren Nmin-
Rest nach der Ernte gefuhrt.

Eine weitere Versuchsserie lieferte differenzierte Ergebnisse. Zunachst zeigten erhdhte Nmin-
Gehalte im Herbst eine negative Wirkung auf die Kleeanteile der Herbstaussaaten von Klee-
gras. Es wurden allerdings weder Auswirkungen auf die No-Fixierungsleistung noch auf den
Vorfruchtwert nachgewiesen werden. Dagegen hatte die Kombination von Griinroggen im Win-
ter mit Frihjahrsblanksaat Vorteile bei N2-Fixierung, Kleeanteil und Vorfruchtwert fir den nach-
folgenden Kohlanbau. Die Ergebnisse zu den Managementvarianten Mulchen und Ernte des
Kleegrases waren Uber die Versuchsjahre hinweg widerspruchlich, in einem Jahr konnte mit
dem Schnittsystem ein deutlich hdher N»-Fixierungsleistung erreicht werden, im zweiten Jahr
war das Mulchsystem etwa gleichwertig. Die Ursachen fiir die Unterschiede waren nicht direkt
ableitbar. Die Ergebnisse erweitern und prazisieren den bestehenden Wissensstand zu Ge-
miise-optimierten Kleegrassystemen. Die aus den Ergebnissen konstatierte Uberlegenheit der
Frihjahrsaussaat steht hierbei zum Teil in Kontrast zu gangigen Empfehlungen und Untersu-
chungen aus dem Futterbaubereich. Da sich die Zielsetzungen hinsichtlich des optimalen
Schnittzeitpunkts und der Schnittgutqualitat zwischen klassischem Ackerfutterbau und
Cut&Carry-Nutzung im Gemiuisebau jedoch substanziell unterscheiden (Cut&Carry bendtigt
junges Material mit niedrigem C/N-Verhaltnis mit einer schnelleren Umsetzung und Diingewir-
kung), erscheinen die bisher gangigen Empfehlungen aus dem landwirtschaftlichen Ackerbau
nur eingeschrankt auf eine Cut&Carry-Nutzung im Gemusebau Ubertragbar.

Einsatz alternativer Dlingemittel

Ausgehend von der Forderung, externe Handelsdlinger zu ersetzen, stellte sich die Frage, wie
Diuingemittel aus Kleegras, die sich lagern und gezielt zu Kulturen einsetzen lassen, wirken.
Als Dingemittel standen dabei Kleepellets, Kleegrassilage und Garrest aus Kleegras zur Ver-
fugung. Zusétzlich wurden Dunger auf der Basis von Haushaltsabféllen (Garreste) und aus
der Lebensmittelverarbeitung (Tofu-Molke) untersucht.

In den Untersuchungen blieb die Diingeleistung der genannten Dingemittel hinter den Ergeb-
nissen der Kreatine (Horndlinger) zuriick, die N-Gehalte im Kohl und Nmin nach der Ernte wa-
ren gleichwertig. Mit Biogasgarresten konnten &hnlich hohe Ertrage erreicht werden wie mit
Horndingern. Die Tofu-Molke konnte die ertragliche Erwartung nicht erfiillen und war mit An-
wendungsschwierigkeiten verbunden durch den hohen Wasseranteil beim Einsatz im Feld. Die
geringere Ertragsleistung der klee- bzw. kleegrasbasierten Dingemittel wird mit dem weiteren
C/N-Verhaltnis begriindet, das es die Umsetzung im Boden nicht in dem Mal3e zul&sst wie bei
Keratinen.

Die hier eingesetzten Dingemittel haben eine hohe unmittelbare Dingewirkung, wobei die
Wirkung auf die Nachfrucht macht nur etwa ein Viertel der Gesamtwirkung aus. Die Wirkung
der Hornduinger auf die Nachfriichte war vergleichsweise hoch, die Kleegras-basierten Diinger
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waren annahrend gleichwertig, die langsamere Umsetzung kommt erst Uber l&Angere Zeit in
der Vegetation und in der Kulturfolge zur Wirkung.

Dingerumsetzung in Bdden

Neben den Dungeeffekten in verschiedenen Kombinationen haben die Versuche auch aufge-
zeigt, dass sowohl die Voraussage als auch die Interpretation der Wirkung einzelner Diinge-
mittel von vielen Unsicherheiten bestimmt sind. Die Kalkulationsmodelle haben in dieser Hin-
sicht auch noch Verbesserungsbedarf. Deshalb beschéftigte sich das AP6 mit der Frage wel-
che Bodeneigenschaften in Kombination mit unterschiedlichen Dungemitteln die N-Freiset-
zung aus Boden und Diingern beeinflussen. Vorliegende Ergebnisse zeigen, dass der Ton-
gehalt die N-Nachlieferung aus Boden und Diingern positiv beeinflusst unter vergleichbaren
Bedingungen physiologischer Bodenfeuchte und Temperatur. Dieser Effekt tritt in Wechselwir-
kung mit dem C/N-Verhaltnis der Dungemittel, je weiter das C/N-Verhaltnis, desto geringer die
Netto-N-Mineralisation. Dies war ein erstes Ergebnis, das bei den Algorithmen der Modelle
bertcksichtigt werden konnte.

Um die standortangepasste Umsetzung der organischen Dinger noch besser kalkulieren zu
koénnen, sind Untersuchungen notwendig, die weitere Bodeneigenschaften und Vorbewirt-
schaftung bertcksichtigen.
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5 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war es, zur Verbesserung des Nahrstoffmanagements im Sinne hoher
Nahrstoffeffizienz bei ausgewogenen Bilanzen der Hauptnahrstoffe im 6kologischen Gemiise-
anbau beizutragen.

Mit einer Befragung von Okologischen Betrieben mit Schwerpunkt Freilandgemiisebau sollte
die derzeitige Situation der Nahrstoffnutzung erfasst und bewertet werden. Um die Abhangig-
keit von haufig verwendeten Handelsdiingemitteln zu verringern, sollten alternative Dingemit-
tel in Versuchen hinsichtlich ihrer Ertragswirkung sowie Nutzungseffizienz untersucht und be-
wertet werden. In einem weiteren Ansatz sollten Strategien zur Erhéhung und verbesserten
Nutzung der betrieblichen N2-Bindung durch Leguminosen untersucht werden. Erganzend soll-
ten die Eigenschaften der Dunger in der N-Mineralisation unter verschiedenen Bedingungen
geprift und Berechnungsgrundlagen fir die Kalkulationsmodelle zu Diingung liefern. Fur ge-
nauere Diingekalkulation sollten Modellgestiitzte Systeme NDICEA aus den Niederlanden und
N-Expert vom IGZ gepruft und weiterentwickelt werden.

An der Durchfiihrung des Projekts nahmen 12 Partner teil. Die Arbeit war in sechs Arbeitspa-
kete strukturiert, die nach den genannten Themen organisiert waren und an denen jeweils
mehrere Partner arbeiteten.

Betriebsbefragungen wurden in NRW, RPL, BW und BY durchgeflihrt. Kriterien waren im
Schwerpunkt Freiland-Gemuisebau bzw. Feldgemisebau und weniger als 0,2 GV ha-1. Insge-
samt konnten 12 Betriebe ausgewertet werden mit Betriebsgréf3en von 2 bis 363 ha, 5 bis 49
Kulturen pro Jahr, aus weitgehend allen Verbanden aber nicht in reprasentativer Zahl. Die
Erhebung bezogen sich auf den Zeitraum 2017 bis 2020, mit unterschiedlichen Anzahl an er-
fassten Jahren, von ein bis drei Jahren pro Betrieb. Berechnet wurden Nahrstoffsalden aus
Hoftorbilanzen, Basis waren die Angaben aus den Betrieben Uiber verkaufte Gemuse-Produkte
(ggf. Futter) pro Jahr, die jeweiligen Anbauflachen, die Zukaufe an Dingemittel (organische
und mineralische Handelsdiinger, Wirtschaftsdiinger, Komposte), Veranderungen der Tierbe-
stédnde (wenn vorhanden) und die N»-Fixierung der Leguminosen. Die mittleren N-Salden la-
gen bei 67,5 kg ha-1, fur Phosphor bei 2,1 kg ha-1 und fur Kalium bei 0,3 kg ha-1. Spannen
vom niedrigsten Wert zum hdchsten Wert waren insgesamt erheblich; fir N von -13 bis +177
kg ha-1, fir P von -11 bis +14 kg ha-1, fur K von -87 bis +61 kg ha-1.

Beim Input lag der Stickstoffanteil der N»-Fixierung bei 30 %, der Anteil aus Handelsdiinger
tierischen Ursprungs bei 25 %. Phosphor konnte zum gréf3ten Anteil aus Wirtschaftsdiingern
gedeckt werden, K aus Mineraldiingern und Wirtschaftsdiingern. Die N-Effizienz bezogen auf
den gesamten Input war <0,5, bezogen auf die Dingung bei 0,8. In zwei Betrieben lagen der
Salden der Nahrstoffe N, P, K fast bei Null und sehr nahe beieinander, in anderen differierten
sie sehr stark.

Fur eine systemgerechtere Stickstoffversorgung wurden Dingemittel aus Leguminosen (Klee-
pellets, Silagen), Komposte, Garreste aus Haushaltsabféllen und Reststoff (Prozesswasser)
aus er Tofuproduktion untersucht und mit haufig genutzten Dingemittel auf Kreatinbasis ver-
glichen. In den Untersuchungen blieb die Diingeleistung der genannten Dingemittel hinter den

Ergebnissen der Keratine (Horndinger) zuriick, die N-Gehalte im Kohl und Nmin nach der
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Ernte waren vergleichbar. Mit Biogasgarresten wurden &hnlich hohe Ertrége erreicht wie mit
Horndungern. Die Tofu-Molke weist im Verhaltnis zu den Nahrstoffexporten eine sehr ausge-
wogene Stdchiometrie der Nahrstoffe auf, wies aber eine geringere N-Freisetzungsrate als
Garreste oder Keratine auf. Die geringere Ertragsleistung der klee- bzw. kleegrasbasierten
Dungemittel wird mit dem weiteren C/N-Verhdltnis begriindet, das die Umsetzung im Boden
nicht in dem Malf3e zuldsst wie bei Keratinen. Dies wurde auch in den Labor- und Gewéachs-
hausversuchen zur Untersuchung der Mineralisation in Wechselwirkung von Boden und Dun-
gemittel bestéatigt.

Der weitere Untersuchungsschwerpunkt waren die Verfahren zur Nutzung der betrieblichen
N-Fixierung. Drei Verfahren wurden in unterschiedlichen Feldversuchen geprift. Gemuse-
pflanzen im Lebendmulchbestand mit Leguminosen, legume Winterzwischenfriichte mit Vari-
ation der Etablierung und ,Cut & Carry“ Verfahren im Vergleich zum Mulchen und kleegrasba-
sierten Garresten.

Der Anbau von Kohl im Strip-Till-Verfahren im Lebendmulch hat ertraglich ahnliche Ergebnisse
erbracht wie ein herkdbmmliches Umbruchverfahren der Klee-Aufwiichse. Eine gewisse Kon-
kurrenz durch den Lebendmulch konnte beobachtet werden. Zuséatzliches Mulchen der Klee-
einsaaten hat die Wachstumsbedingungen fiir den Kohl nicht verbessert. Die Verwendung von
Mikroklee hatte keinen Einfluss auf das Kohlwachstum im Vergleich zu einer herkbmmlichen
Kleesorte. Der Kohl bendtigte wahrend seiner Jugendentwicklung gunstige Wachstumsbedin-
gungen, damit er in die Lage versetzt war, eine hohe Konkurrenzkraft gegeniber der Untersaat
im Zwischenstreifen zu entfalten. Der Lebendmulch hatte kaum eine direkte Wirkung auf den
Kohlertrag. Der Gesamt-N-Ertrag von Kohlkdpfen, Kohlernteresten und Klee war hoch und
fuhrte zu einer guten Vorfruchtwirkung fir den nachfolgenden Winterweizen. Mit den Biogas-
garresten konnte ein vergleichbarer Ertrag wie mit Horndiinger in der ersten Kultur erreicht
werden aber mit geringerer Nachwirkung in den Nachfriichten Spinat und Winterweizen.

Die Winterzwischenfriichte hatten in den Versuchen eine Wachstumszeit von September bis
zum Mai des Folgejahres, danach wurde der Kohl gepflanzt. Die reinen Leguminosenbestande
Winterwicken, Erbsen und Ackerbohne fiihrten zu héheren Kohlertrage als Mischungen von
Wicke und Roggen oder einer Roggenreinsaat. Der Dingeeffekt ergab sich einerseits aus der
N-Menge in der Grindiingung-Biomasse und andererseits aus dem niedrigeren C/N-Verhalt-
nis. Der Kohl hatte den verfligbaren Stickstoff im Boden weitgehend aufgenommen, denn es
wurden keine héheren Nmin-Reste nach der Ernte gemessen. In den Saatzeitversuchen hat-
ten die Grindingungen aus der Frihjahrsansaat meist eine starkere Wirkung auf den nach-
folgenden Kohl als die Herbstaussaaten. Die Versuche zu Schnitt- versus Mulch-System in
der Bewirtschaftung lieferte hinsichtlich der N»-Fixierung widersprtchliche Ergebnisse.

Die Laborversuche zu verschiedenen organischen Diingemitteln in Interaktion mit Bodenei-
genschaften zeigte eine unterschiedliche, standortspezifische N-Freisetzung in Abhangigkeit
von Bodenherkunft (Vorgeschichte des Dingemanagements) und Bodenart. Der Tongehalt
hatte Einfluss auf H6he und Verlauf der N-Freisetzung, aber die Ergebnisse waren uneinheit-
lich Gber verschiedene Standorte und Betriebe betrachtet. Je weiter das C/N-Verhéltnis des
Duingemittels, desto geringer war die N-Freisetzung mit Unterschieden in Hohe und Zeitverlauf
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sowie Standort und Betrieb. Der direkte Effekt bzw. die Bedeutung des Dungemittel C/N-Ver-
haltnisses und des Tongehalts konnte somit noch nicht als allgemeine Wirkungsweise und
Effektgrof3e definiert werden. Weitere standortspezifische Eigenschaften wie die bisherige Be-
wirtschaftungsweise oder zusatzliche Diingemitteleigenschaften missen untersucht werden.
Innerhalb des Projekts konnten die Untersuchungen aus AP 6 ein Teil zur Anpassung der
Algorithmen zur Berechnung der Mineralisierungsprozesse in den Modellsystemen (AP3) bei-
getragen, decken aber noch nicht alle Bedingungen ab.

Innerhalb des Projekt wurden Modellsysteme zu genaueren flachen- und kulturartspezifischen
Dungung weiterentwickelt, verglichen und in Versuchen validiert. Die Herausforderung im oko-
logischen Anbau ist es, die N-Mobilisierung aus dem Boden bzw. aus der Bewirtschaftung der
Vorjahre und die N-Freisetzung aus der aktuellen Diingung abzuschétzen. NDICEA ist in den
Niederlanden entwickelt worden, N-Expert vom IGEZ in Grol3beeren. Im Laufe des Projekts
wurden die Modelle an die Bedingungen des 6kologischen Anbaus angepasst. Das betraf ins-
besondere Algorithmen zur Umsetzung der organischen Diingemittel nach ihrer Ausbringung,
Reste der Vorkultur(en) und Grindingung zu pflanzenverfigbaren N-Verbindungen (speziell
Nitrat). Organische Dlunger kénnen sich Standort- (Boden) und Betrieb- (Dunger, Kulturfolgen)
bezogen unterschiedlich umsetzen, Bezlige zu standortbezogenen Wetterdaten waren not-
wendig. Im betrieblichen Einsatz kénnen die Dingermengen zum Erreichen der Nahrstoffver-
sorgung berechnet werden. Nahrstoffbilanzen fur N, P, K und Mg kdnnen teilflachenspezifisch
berechnet werden — nach betrieblichen Ansatz oder nach DUV. Wahrend der Projektlaufzeit
ist eine Internet-basierte S-Bilanzierung hinzugekommen.

In Projekt sind die Modelle mit anderen Verfahren zu Diingebedarfsermittlung in Feldversu-
chen mit Wei3kohl und Salat verglichen worden. Der errechnete Diingebedarf nach N-Expert
bzw. NDICEA lag in drei Weil3kohlversuchen z. T. deutlich unter dem Bedarf nach DuV. Fur
Salat war in neun Versuchen die Dingeempfehlung durchschnittlich 25 % niedriger (7-56 %)
als bei einer Dungebedarfsberechnung nach DiV. Mit den Versuchen konnte aufgezeigt wer-
den, wie einerseits ein Potential zur Dlingereinsparung besteht und anderseits Risiken gemin-
dert und z. T. Ertrage erhoht werden kénnen.

Die Modelle stehen auf unterschiedlichen Plattfomen bereit zur freien Verfliigung. N-Expert
https://n-expert.igzev.de/downloads/ und NDICEA https://api.ndicea.nl/
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6 Anhang

6.1 Anhang 2.2.-1: Fragebogen Hoftorbilanzierung

Betriebsbefragung AP2 — Hoftorbilanzierung Datum:

Bezugsjahr:

Name des Betriebs: Dungeflache* (ha):
Umstellung: Verband:
Betriebstyp: Gartnerisch |:| Feldgemise

Flache Freiland: Flache Gewéachshaus/Folientunnel:

Vermarktungsstrategie (bzw. gibt es separaten Wirtschaftsbetrieb?):

Wird zusatzlich Gemiise zugekauft?

EDV in der Bewirtschaftung (Kalkulationssoftware, Schlagkartei etc.):

*Aus der Erzeugung genommene Flachen (Keine Dungung/ keine Abfuhr von Produkten) diirfen nicht beriicksichtigt
werden. In der Regel entspricht die anzugebende Flache der im Betrieb vorhandenen landwirtschaftlichen Haupt-
kulturflache, welche gediingt oder bei der zumindest auch eine Abfuhr von Produkten stattfindet. Zweit- und Zwi-
schenfriichte zahlen nicht zur Hauptkulturflache; eine Flache darf nur 1x angegeben werden, unabhangig von der
Anzahl der Nutzungen.

Berechnungsgrundlagen fiir Hoftorbilanz

1) Einfuhr: (Futter-Mist-Kooperation berucksichtigen, mit FMK markieren)
a) Organische Handelsdiinger (Anteil fir Gewachshaus/Folientunnel %) Menge (kg, dt, t)

b) Wirtschaftsdiinger/ Kompost (Anteil fir Gewéachshaus/Folientunnel %) Menge (kg, dt, t, m%)

Wurde Stallmist oder Kompost in gré3erer Menge zur einmaligen Ausbringung zugekauft? (Menge und Jahr, Auf-
teilung Uber die Jahre, nach wie vielen Jahren steht die nachste vergleichbare MaRnahme an):

c¢) Futtermittel-/ Strohzukauf Menge (kg, dt, t FM)

d) Saatgutzukauf (v.a. grobkdrn. Leguminosen, inkl. Pflanzkartoffeln)

Menge (kg, dt, t
(Anteil fir Gewachshaus/Folientunnel %) ge (kg )

e) Pflanzgutzukauf Substratmischung Stlick +TopfgroRe
(Anteil fur Gewéachshaus/Folientunnel %)

f) Leguminosenkulturen (N2 Bindung) Ertrag (t FM ha, ggf. TM-Gehalt)

Art / Zusammensetzung: Kleegras, legume ZF, Kornerle- oder Bestandeshéhe (cm) (bei Klee-
i Flache (ha) )

guminose gras oder Zwischenfrucht)

Nutzung: / gemulcht / gemulcht eingearbeitet/ geerntet / oder Dauer des Bestandes
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Wurden die Zukaufe im selben Jahr verbraucht? Ja/ Nein
Wenn ,Nein®, wie viel Rest? Oder Ausgleich mit Vorjahr?
2) Ausfuhr: (Futter-Mist-Kooperation berlicksichtigen, mit FMK markieren)

a) Verkauf pflanzlicher (u. tierischer) Produkte
(inkl. Futtermittel u. Stroh)

(Gewéachshaus/Folientunnel markieren) Gewicht
(kg, dt, t)

1

50

3) Kulturliste:
Nr. Kultur

(Gewachshaus/Folientunnel markieren)

50

Angaben als

Anzahl Kisten o- GroRe/ Einheit Kiste
der Bund oder Bund

Menge (kg, dt, t, m3)

Bezugsjahr:
Flache (ha) Nicht beerntet*
(Flache bzw. An-
teile)

* wie viel der Flache wurde nicht beerntet, weil es z.B. nicht vermarktet werden konnte?

Bodenanalysen

Scannen der Bodenanalyseergebnisse (kein EUF) aller Flachen und mdglichst weit zurtickreichend. Bitte Jahr der
Umstellung, wenn mdglich, dokumentieren bzw. Jahr des Startes von Gemusebau.
Weitere (Analyse-)Ergebnisse (z.B. Nahrstoffbilanzen, Dungebedarfsermittlung, Nmin-Analysen, N&hr- bzw.

Schadstoffanalysen von Wirtschaftsdiingemitteln) — wenn zur Hand.
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