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Einleitung 13

1 Einleitung

In einer modernen und zukunftsfahigen Landwirtschaft sind technische und organisatori-
sche Fortschritte darauf ausgerichtet, unerwiinschte Nebeneffekte zu vermeiden. Dazu ge-
horen unter anderem Nahrstoffverluste in die Umwelt.

Die neue Gesetzgebung im Diingerecht trigt diesen Anforderungen bereits Rechnung.
Durch die Novellierung der Diingeverordnung (DiiV), welche die gute fachliche Praxis
beim Diingen beschreibt, und durch die Richtlinie {iber nationale Emissionshdchstmengen
(NEC: National Emission Ceilings), die fiir Ammoniak eine Emissionshdchstmenge vor-
gibt, miissen die Diingestrategien auf eine moglichst verlustarme und effiziente Ausbrin-
gung angepasst werden.

Fiir die Mehrzahl der bayerischen Betriebe ergibt sich aus den Vorgaben Anpassungsbedarf
in der technischen sowie logistischen Umsetzung des Managements von fliissigen Wirt-
schaftsdiingern.

In der wissenschaftlichen Literatur sind grundsétzliche Maflnahmen zur Erhéhung der
Stickstoffausnutzung bereits hinreichend beschrieben. Durch die Einschrankungen der DiiV
und aufgrund regionaler Gegebenheiten sind jedoch weitere, explizite Untersuchungen not-
wendig.

Um hierzu landwirtschaftlichen Betrieben Beratungsempfehlungen zur Verfligung zu stel-
len, sind regionale Feldversuche notwendig. Hierzu trigt dieses Forschungsprojekt bei. Er-
ginzend zum Vorgéngerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung unter Beriicksichti-
gung der Novellierung der Diingeverordnung und der NEC-Richtlinie* (Wendland et. al,
2019) wurden zusitzliche Diingeverfahren untersucht (Applikationszeitpunkte, bedarfsge-
rechte mineralische N-Ergdnzung zur organischen Diingung) und hierzu neue Applikations-
techniken angeschafft sowie vorhandene Technik optimiert. Das Ziel dieses Forschungs-
projekts ist es, die aktuellen gesetzlichen Vorgaben zur Wirtschaftsdiingerausbringung in
der praktischen Umsetzung zu untersuchen. Dafiir wurden in den Jahren 2019 bis 2022 ver-
schiedene mehrjdhrige Feldversuche im Raum Fiirstenfeldbruck (Oberbayern) angelegt.
Dies umfasste einen Versuch zu Winterweizen auf zwei verschiedenen Standorten. Auf-
grund der zunehmenden Bedeutung von Zweitkulturnutzungssystemen wurde dariiber hin-
aus ein Versuch zur Wirkung fliissiger organischer Diingung nach Griinroggen-Ganzpflan-
zensilage vor Silomais angelegt. Weiterhin wurde ein Versuch mit einer abfrierenden Zwi-
schenfruchtmischung vor Silomais durchgefiihrt.

Bei all diesen Versuchen standen die Wirkungen unterschiedlicher Techniken (bodennah
streifenformig oberfldchlich, Einbringung in den Boden) zur Ausbringung fliissiger Wirt-
schaftsdiinger im Zentrum. AuBBerdem wurden die Einfliisse verschiedener Ausbringmen-
gen und Ausbringzeiten, sowie verschiedener Kombinationen aus organischem Diinger und
bedarfsgerechter mineralischer Stickstoff(N)-Erginzungsdiingung auf den Ertrag sowie auf
weitere wichtige Parameter der Stickstoffwirkung (Rohproteingehalt, N-Abfuhr, N-Saldo,
N-Effizienz, mineralischer Stickstoffgehalt des Bodens) untersucht.
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2 Stand des Wissens

In Deutschland stammen ca. 95 % der Ammoniak (NH3) — Emissionen aus der Landwirt-
schaft (Umweltbundesamt, 2022). Dabei stellen die Wirtschaftsdiinger eine bedeutende
Emissionsquelle dar (R6semann et al., 2021). Ammoniak, die chemische Verbindung von
Stickstoff (N, reaktiv) und Wasserstoff (H), ist ein farbloses, wasserlosliches, stark stechend
riechendes Gas. Es entsteht in erster Linie wéhrend chemischer Umwandlungsprozesse in
fliissigen organischen Diingern. Die NH3-Emissionen miissen stark reduziert werden, denn
NH3 kann sich durch seine Eigenschaften negativ auf Gesundheit und Umwelt auswirken.
In der Atmosphére ist NH3 unerwiinscht, da die daraus entstehende N-Deposition unter an-
derem zur Eutrophierung und Versauerung von Okosystemen beitrigt und indirekt klima-
relevant wirkt.

21 NEC-Richtlinie und Diingeverordnung

Im Rahmen des 2005 beschlossenen Goteborg-Protokolls, welches der Verringerung der
negativen Effekte von Luftschadstoffemissionen (u.a. Ammoniak, Feinstaub, Stickoxide)
auf die menschliche Gesundheit und auf die Okosysteme dient, wurde von der Européischen
Union die Richtlinie {iber nationale Emissionshdchstmengen (NEC: National Emission Cei-
lings) erlassen. Darin werden Hochstmengen fiir Luftschadstoffe festgelegt. Deutschland
iiberschreitet diese Hochstmengen in jedem Jahr deutlich. Die neue NEC-Richtlinie von
2016 fordert, dass die NH3-Emissionen in Deutschland seit dem Jahr 2020 um 5 % und ab
dem 2030 um 29 % gegeniiber dem Referenzjahr 2005 gesenkt werden miissen.

Aufgrund der Hohe ihres Emissionsbeitrags steht die Landwirtschaft hierbei in besonderer
Verantwortung und in starkem Anpassungsdruck. Fiir die Zielerreichung ist die Implemen-
tierung umfangreicher Mafinahmen innerhalb der Landwirtschaft notwendig.

NH3s-Verluste aus der Tierhaltung treten unter anderem im Stall, wihrend der Lagerung so-
wie beim Ausbringen von Wirtschaftsdiingern auf. Besonders wihrend letzterem entstehen
hohe NH3-Emissionen (40,5 %, Rsemann et al., 2021). Aufgrund der Emissionshohe stellt
die Minderung der NH3-Emissionen bei der Wirtschaftsdiingerausbringung eine der effek-
tivsten MaBBnahmen dar. Die Einflussfaktoren, welche die Hohe der NH3-Emissionen bei
der Ausbringung bestimmen, sind vielféltig und komplex. Sie hingen jedoch mal3geblich
von der Ausbringtechnik, dem Ausbringzeitpunkt und der Dauer bis zur Einarbeitung des
Diingers ab. Die rasche und vollstindige Einarbeitung von fliissigen Wirtschaftsdiingern ist
auf unbestelltem Ackerland nachweislich eine der besten Methoden der NH3-
Emissionsminderung (z.B. Wulf, 2014). Auflerdem haben bisherige Untersuchungen ge-
zeigt, dass die nach DV vorgegebenen Mindestwirksamkeiten fiir fliissige Wirtschaftsdiin-
ger mit den hdufig eingesetzten streifenformigen Applikationsverfahren Schleppschlauch
und Schleppschuh kaum zu erreichen sind (Wendland et al., 2019).

Mit der effektiven Umsetzung der Vorgaben zur Ausbringtechnik in der DiiV lassen sich
Ammoniak-Emissionen einsparen, damit die Effizienz der organischen Diingung steigern
und demzufolge kostspielige Mineraldiinger einsparen. Laut DUV § 6 Satz 1 wird bei der
Diingung von fliissigen Wirtschaftsdiingern (> 2 % TS, z.B. Giille, Gérrest) auf unbestell-
tem Ackerland eine sofortige Einarbeitung (spétestens innerhalb von vier Stunden, ab dem
1. Februar 2025 innerhalb einer Stunde nach Beginn des Aufbringens) des Diingers vorge-
schrieben. Zudem schreibt die DiiV in § 6 Satz 3 auf bestelltem Ackerland eine streifenfor-
mige Ausbringung fliissiger organischer Diinger vor. Der Einsatzzeitraum von fliissigen
Wirtschaftsdiingern wurde durch die Verldngerung der Sperrfristen in der Diingeverord-
nung zusétzlich begrenzt, wodurch sich die Diingung noch stirker aufs Friihjahr kon-
zentriert.
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2.2 Emissionsminderung bei der Wirtschaftsdiingerausbringung

Bei der Ausbringung fliissiger Wirtschaftsdiinger entsteht ein groBer Anteil der NH3-
Verluste unmittelbar (in den ersten Stunden) nach der Diingerablage im Feld. Uber die
Halfte der gesamten NH3-Emissionen treten bei einer oberfldchlichen Ablage des Diingers
innerhalb des ersten Tages nach der Ausbringung auf (Pain et al., 1989). Die tatséchliche
Hohe der NHs-Emission ist eine Folge des komplexen Zusammenwirkens von Eigenschaf-
ten des Wirtschaftsdiingers, des Standorts, der Witterung sowie der emissionsmindernden
technischen Mafinahmen.

Etliche Untersuchungen belegen eine deutlich héhere N-Diingerwirkung bei unverziiglicher
(z.B. 1h) Einarbeitung der fliissigen Wirtschaftsdiinger in den Boden (z.B. Lichti, 2012).
Der Zeitraum zwischen Ausbringung und Einarbeitung beeinflusst deshalb die direkte N-
Diingewirkung im Ausbringungsjahr (Boxberger et al., 2020). Einen entscheidenden Ein-
flussfaktor auf die NH3-Emissionen stellt der Kontakt des Diingers mit der Luft da.

Es ist bekannt, dass bei einer bodennahen, streifenférmigen Applikation von fliissigen Wirt-
schaftsdiingern, verglichen mit der Breitverteilung, der Luftkontakt und damit die N-Emis-
sionen reduziert sind. Innerhalb der bodennahen Applikationstechniken ist die Ablagetiefe
der Diinger im Boden ein entscheidender Faktor fiir die Nahrstoffeffizienz. Je weniger Diin-
ger an der Bodenoberfldache verbleibt, umso geringer sind die Stickstoffverluste und umso
effizienter kann der enthaltene Stickstoff von den Kulturpflanzen genutzt werden. Dies kann
sehr gut mit Hilfe von Injektionstechniken erreicht werden (Wendland et al., 2019).

Zusitzlich wird bei der Einarbeitung der Wirtschaftsdiinger die der Luft ausgesetzte Flache
(spezifische Oberfldche) reduziert und somit der mdgliche NHs-Transport in die Atmo-
sphire verringert. Die Einarbeitung von Giille z.B. mittels Kreiselegge oder Grubber redu-
ziert die NHs-Emission im Vergleich zur Breitverteilung erheblich. Zudem nehmen die
Emission mit zunehmender Einarbeitungstiefe ab (Sommer und Hutchings 1995). Da weni-
ger NH3 in die Luft emittiert und somit im fliissigen Wirtschaftsdiinger verbleibt, kann mehr
wertvoller pflanzenverfiigbarer Ammonium-Stickstoff (NHas-Stickstoff) fiir das Pflanzen-
wachstum bereitgestellt werden.

23 Verfahren zur Ausbring- und Einarbeitungstechnik fiir fliissige
Wirtschaftsdiinger

Die Ausbringung von fliissigen organischen Diingern erfolgt in der Regel mit einem trak-
torgezogenen Giillefass. Jedoch zeigt der Trend der letzten Jahre, dass zunehmend Selbst-
fahrer zum Einsatz kommen. Eine weitere Methode sind Verschlauchungssysteme, welche
jedoch bisher in Bayern nur in geringem Umfang genutzt werden.

Die meisten der von den Herstellern mittlerweile angebotenen Verteiltechniken arbeiten bo-
dennah und legen den Diinger entweder unmittelbar auf der Bodenoberfliche ab (z.B.
Schleppschlauch) oder injizieren ihn in den Boden (z.B. Scheibeninjektor, Strip-Tillage).
Dies ist auf die Vorgaben der DUV zur bodennahen, streifenformigen Ausbringung fliissiger
organischer Diinger auf bestelltem Ackerland zuriickzufiihren. Zur Einarbeitung von fliis-
sigen Wirtschaftsdiingern auf unbestelltem Ackerland stehen verschiedene Bodenbearbei-
tungstechniken zur Verfligung. Mit der Bodenbearbeitung geht jedoch ein mehr oder weni-
ger groBer Eingriff in die Bodenstruktur einher. Es gilt also, durch Abwéagung die richtige
Abstimmung zwischen Boden (Standort) und Bearbeitungsintensitit zu finden.



16 Stand des Wissens

Die wendenden Systeme haben die hochste Bodenbearbeitungsintensitét. Hier ist die Sto-
rung des Oberbodens auf Krumentiefe bis 35 cm sehr hoch. Die Bodenbearbeitung wird hier
mit wendenden Werkzeugen durchgefiihrt. Die nichtwendenden Systeme sind vielféltiger
und haben durch ihre lockernde und mischende Arbeitsweise in der Regel eine geringere
Arbeitsintensitit. Es kann zudem zwischen passiven (gezogenen) und aktiven (rotierenden
oder oszillierenden) Werkzeugen unterschieden werden (KTBL, 2015).

Bekannt ist, dass es bei hohen Radlasten und hoher Uberrollhdiufigkeit, welche z.B. durch
absitzige Verfahren (erst Diingung, dann Einarbeitung) gegeben ist, zu einer grolen me-
chanischen Belastung der Boden kommen kann. Um die Uberrollhiufigkeit zu reduzieren,
bietet es sich an, in einem Arbeitsgang (nicht absitzige Verfahren) die Einarbeitung der
fliissigen organischen Diinger mit Giillescheibenegge oder Giillegrubber vorzunehmen.

Zudem wird durch das sofortige Einarbeiten bei nicht absdtzigen Verfahren der Luftkontakt
der fliissigen Wirtschaftsdiinger reduziert, wodurch die NH3-Emissionen zuséitzlich gesenkt
werden konnen.
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3 Material und Methoden

Die Versuchslaufzeit fiir dieses Forschungsprojekt betrug vier Jahre (2019-2022). Probleme
mit der neuen Diingetechnik (Gtilletrac) erforderten im Versuchsjahr 2019 immer wieder
kurzfristige technische Anpassungen am Gerit, die erhebliche Verzogerungen bei der Ver-
suchsdurchfiihrung nach sich zogen. Dadurch konnten die erforderlichen wissenschaftli-
chen Genauigkeiten fiir die Giilleausbringmenge bei einigen Anbaugeriten trotz aller Be-
mithungen anfangs nicht erzielt werden. Aufgrund der beschriebenen Komplikationen und
Ungenauigkeiten geniigten die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres (2019) den wissen-
schaftlichen Anspriichen nicht. Sie wurden deshalb aus der Gesamtauswertung genommen
und werden auch nicht in diesem Bericht dargestellt.

3.1 Versuchsstandorte

Ein Versuch zur Winterweizendiingung (V557) wurde am Standort Puch (Fiirstenfeldbruck)
auf den Ackerflichen der dort anséssigen Versuchsstation der Bayerischen Staatsgiiter
durchgefiihrt. Die Versuchsfliche rotierte mit der dortigen Fruchtfolge iiber den Versuchs-
zeitraum.

Die um den Standort Diirabuch durchgefiihrten Versuche wurden auf Ackerflichen der dort
anséssigen Landwirte durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen weiteren Versuch zur
Winterweizendiingung (V557) und die beiden Versuche zur Silomaisdiingung (V558,
V559). Die Versuche wurden alle von der ca. 10 km entfernten Versuchsstation Puch der
Bayerischen Staatsgiiter durchgefiihrt.

3.1.1 Standortbeschreibung Puch

Die Versuchsstation Puch befindet sich westlich von Fiirstenfeldbruck (48°11'12.523"N
11°13'11.192"E), auf 550 m iiber dem Meeresspiegel, mit durchschnittlich 876 mm Nieder-
schlag und einer Jahresmitteltemperatur von 8,9 °C. Puch liegt nach standortkundlicher
Landschaftsgliederung im Gebiet der Altmordne des Loisach-Ammergletschers. Der dort
anzutreffende Bodentyp ist eine Parabraunerde mit der Bodenart sandiger Lehm. Die Ver-
suchsflachen wiesen keine Expositionen auf.

Wichtige Bodenparameter der Versuchsflachen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Bodenpro-
ben wurden jeweils vor Anlage der ortswechselnden Versuche bis 15 cm Bodentiefe ent-
nommen.
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Tabelle 1: Bodenuntersuchung vor Versuchsbeginn des ortswechselnden Versuchs in Puch.
Versuchsjahr Einheit 2020 2021 2022
Bodenart LoBlehm (uL) | LoBlehm (uL) | toniger Lehm (tL)
Starke Ackerkrume cm 26 26 26
Ackerzahl 58 66 66
pH-Wert 7,0 6,7 6,3
P,Os* 10,2 8,7 10,2
K,0* mg/100g 21,0 25,0 15,9
Boden
Mg* 16,6 16,0 11,9
Corg™ 1,42 1,38 1,07
Humus % 2,45 2,38 1,85
N¢* 0,16 0,15 0,13

* Phosphorpentoxid (P20s), Kaliumoxid (K20), Magnesiumoxid (MgO), organsicher Koh-
lenstoff (Corg), Gesamtstickstoff (Nt)

Fiir die Ermittlung des pflanzenverfiigbaren mineralisierten Stickstoffs im Boden (Nmin)
wurden fiir den Versuch 557 pro Wiederholung Bodenmischproben aus dem ungediingten
Weizenbestand sowohl im Herbst des Vorjahres als auch im Friihjahr des Erntejahres ent-
nommen. Die Nmin-Gehalte der Versuchsflichen von 0-90 cm Tiefe im Herbst und Friihjahr
sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Die Nmin-Gehalte im Friihjahr dienten als Grundlage fiir
die Diingebedarfsermittlung.

Tabelle 2: Nmin-Gehalte (0-90 cm Tiefe) der Versuchsflichen im Herbst des Vorjahres und
im darauffolgenden Friihjahr des ortswechselnden Versuchs in Puch.

Ort Diingungsjahr | Herbst | Friihjahr
2020 117 93

Puch 2021 90 67
2022 44 32




Material und Methoden 19

3.1.2 VWitterung Puch

Der Verlauf der Witterung vom 01.01.2020 bis 31.12.2022 am Standort Puch, gemessen an
der dortigen Wetterstation, ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Verlauf der Witterung vom 01.01.2020 bis 31.12.2022 am Standort Puch.

Der am Standort Puch durchgefiihrte Weizenversuch 557 wies in keinem der drei Versuchs-
jahre Auswinterungsschiden auf. Die organische Diingung erfolgte in allen Jahren geméaf

dem Versuchsplan, an dhnlichen Terminen und stets bei trockenen Bedingungen und guter
Befahrbarkeit.

Im Vergleich zur durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur der vergangenen 30 Jahre
(8,9 °C) waren die Jahre 2020 und 2022 iiberdurchschnittlich warm, dagegen das Jahr 2021
unterdurchschnittlich kalt. Die Jahresniederschlagssumme des Jahres 2020 ist vergleichbar
mit der durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme der vergangenen 30 Jahre (8§76 mm)
am Standort Puch. Verglichen mit diesem weist das Jahr 2021 einen iiberdurchschnittlichen

Niederschlag und das Jahr 2022 einen unterdurchschnittlichen Niederschlag auf (vgl. Ta-
belle 3).
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Tabelle 3: Temperatur und Niederschlag bezogen auf die Tage der organischen Diingung
und auf die Versuchsjahre. Versuch 557 in Puch.

Mittel Jah- | Tages- | Jahresnie-
. Tagestem- .
Jahr orgrc.mlsche Datum e restempera- | nieder- | derschlags-
Diinung tur schlag summe
°C mm

zeit. Frithjahr Frost - - -

2020 | Friihjahr 01.04.2020 2,0 10 0 884,3
BBCH 30* 21.04.2020 12,2 0
zeit. Frithjahr Frost - - -

2021 | Friihjahr 31.03.2021 13,3 8,7 0 933,5
BBCH 30* 27.04.2021 8,8 0
zeit. Frithjahr Frost | 28.02.2022 -0,1 0

2022 | Friihjahr 14.03.2022 8,4 10,4 0 762,3
BBCH 30* 28.04.2022 9,8 0,1

* BBCH 30: Beginn des Schossens

3.1.3 Standortbeschreibung Diirabuch

Die Versuche um den Standort Diirabuch wurden zum tiberwiegenden Teil unmittelbar siid-
lich der Ortschaft Diirabuch (48°15'49.2"N 11°13'07.4"E) im Landkreis Fiirstenfeldbruck
durchgefiihrt. Nur im Jahr 2020 wurden die Maisversuche 558 und 559 6stlich des Ortes
Prack (48°16'05.8"N 11°14'22.6"E) angelegt. Dieser liegt ca. zwei Kilometer von Diirabuch
entfernten. Die Orte liegen auf einer Hohe von 520-530 m iiber dem Meeresspiegel. Die
Standorte weisen durchschnittlich 777 mm Niederschlag und eine Jahresmitteltemperatur
von 9 °C auf.

Der dort anzutreffende Bodentyp ist eine Braunerde mit der Bodenart sandiger Lehm. Die
Versuchsfldchen wiesen meist geringe bis mittlere Expositionen auf. Wichtige Bodenpara-
meter der Versuchsflidchen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die Bodenproben wurden jeweils
vor Anlage der ortswechselnden Versuche bis 15 cm Bodentiefe entnommen.
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Tabelle 4: Bodenuntersuchung vor Versuchsbeginn der ortswechselnden Versuche um

Diirabuch.
Vver- V557 V558 V559
such
Ver-
suchs- 2020 | 2021 | 2022 | 2020 | 2021 | 2022 | 2020 | 2021 | 2022
jahr
Boden- sandi- | sandi- | sandi- | sandi- | sandi- | sandi- | sandi- | sandi- | sandi-
art ger ger ger ger ger ger ger ger ger
Lehm | Lehm | Lehm | Lehm | Lehm | Lehm | Lehm | Lehm | Lehm
(sL) (sL) (sL) (sL) (sL) (sL) (sL) (sL) (sL)
Stiarke 32 32 32 30 32 32 30 32 32
Acker- cm
krume
Acker- 56 56 56 56 48 56 56 48 56
zahl
pH-
Wert 6,9 6,0 6,7 4,6%* 6,1 6,8 4,6%* 5,7 6,6
P,Os* 12,0 19,0 15,9 14,0 8,5 15,8 13,7 8,1 16,4
mg/100
K,O* g Bo- 22,0 38,7 29,7 18,0 18,1 35,0 18,0 18,2 34,7
Mg* den =0T 78 | 67 | 88 | 59 | 47 | 85 | 56 | 57
Corg™ 0,77 1,42 1,00 1,23 1,42 1,24 1,11 1,18 1,50
Humus % 1,33 2,45 1,72 2,12 2,45 2,13 1,91 2,03 2,58
N¢* 0,11 0,16 0,11 0,13 0,14 0,12 0,15 0,12 0,15

*Phosphorpentoxid (P20s), Kaliumoxid (K20), Magnesiumoxid (MgO), organsicher Koh-
lenstoff (Corg), Gesamtstickstoff (Nt); **vor Applikation von 55 dt/ha kohlensaurem Kalk

Fiir die Ermittlung des Nmin-Gehalts wurden fiir die Versuch 557 und 558 pro Wiederholung
Bodenmischproben aus dem ungediingten Weizenbestand bzw. dem ungediingten Zwi-
schenfruchtbestand sowohl im Herbst des Vorjahres als auch im Friihjahr des Erntejahres
entnommen. Die Nmin-Gehalte der Versuchsfldchen in 0-90 cm Tiefe im Herbst und Friih-
jahr sind der Tabelle 5 zu entnehmen. Die Nmin-Gehalte im Friihjahr dienten als Grundlage
fiir die Diingebedarfsermittlung.

Tabelle 5: Nmin-Gehalte (0-90 cm Tiefe) der Versuchsfldchen im Herbst des Vorjahres und

Versuch | Diingungsjahr | Herbst | Friihjahr
2020 94 78
557 2021 100 87
2022 33 36
2020 19 30
558 2021 37 32
2022 30 36

im darauffolgenden Friihjahr. V557 und V558, um Diirabuch.
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Fiir den Versuch 559 wurden fiir die Ermittlung des Nmin-Gehalts pro Wiederholung Bo-
denmischproben aus dem ungediingten Griinroggenbestand sowohl im Herbst des Vorjah-
res, im Frithjahr des Erntejahres als auch nach der Griinroggenernte entnommen. Die Nmin-
Gehalte der Versuchsflidchen in 0-90 cm Tiefe im Herbst, Frithjahr und nach der Griinrog-
genernte sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Die Nmin-Gehalte im Friihjahr aus dem Griin-
roggenbestand dienten als Grundlage fiir die Diingebedarfsermittlung. Die Nmin-Werte nach
der Griinroggenernte konnten aufgrund des sehr geringen Abstands zwischen der Ernte und
der anschlieenden Maisdiingung nicht fiir die Diingebedarfsermittlung herangezogen wer-
den.

Tabelle 6: Nmin-Gehalte (0-90 cm Tiefe) der Versuchsflichen im Herbst des Vorjahres, im
darauffolgenden Friihjahr und nach der Griinroggenernte. V559.

Versuch | Diingungsjahr | Herbst | Friihjahr | Nach Griinroggenernte
2020 55 15 22
559 2021 87 24 29
2022 46 30 38

Die Zweitfrucht Griinroggen im Versuch 559 wurde unmittelbar vor der Maisdiingung ge-
erntet und der Ertrag, die Trockensubstanz sowie der Rohproteingehalt bestimmt. Daraus
wurde der Trockenmasse(TM)-Ertrag und die N-Abfuhr berechnet (Tabelle 7).

Tabelle 7: Ertrag und N-Abfuhr der Zweitfrucht Griinroggen in den einzelnen Jahren,

V559.
Jahr Ertrag in dt TM/ha | N-Abfuhr in kg/ha
2020 79,9 80,3
2021 51,1 44,5
2022 71,9 53,1

Es scheinen keine klaren Zusammenhinge zwischen den Nmin-Gehalten nach der Griinrog-
genernte und den Ertrdgen sowie N-Abfuhren von Griinroggen vorzuliegen.
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3.1.4 Vitterung Diirabuch

Der Verlauf der Witterung vom 01.01.2020 bis 31.12.2022 an den Standorten um Diirabuch,
gemessen an der Wetterstation in Diirabuch, ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Verlauf der Witterung vom 01.01.2020 bis 31.12.2022 am Standort Diirabuch.

Der am Standort Diirabuch durchgefiihrte Weizenversuch 557 wies in keinem der drei Ver-
suchsjahre Auswinterungsschiden auf. Die organische Diingung erfolgte in allen Jahren zu
dhnlichen Terminen und immer bei trockenen Bedingungen und guter Bodenbefahrbarkeit.

Die abfrierende Zwischenfrucht des um den Standort Diirabuch durchgefiihrte Maisver-
suchs 558 zeigte in allen drei Versuchsjahren einen Aufwuchs von maximal 1 m Hdhe.
Dieser fror in allen Wintern zuverléssig ab, sodass eine problemlose Diingung und Maissaat

moglich war. Die organische Diingung erfolgte in allen Jahren bei guter Bodenbefahrbar-
keit.

Die Zweitfrucht Griinroggen des um den Standort Diirabuch durchgefiihrte Maisversuchs
559 zeigte in allen drei Versuchsjahren einen normalen Aufwuchs und wies keine Auswin-
terungsschidden auf. Die Termine der organischen Diingung schwankten witterungsbedingt

zwischen den einzelnen Versuchsjahren teilweise deutlich. Gediingt wurde aber stets bei
guter Bodenbefahrbarkeit.

Im Vergleich zur durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur der vergangenen 30 Jahre

(9,0 °C) waren die Jahre 2020 und 2022 iiberdurchschnittlich warm, wohingegen das Jahr
2021 unterdurchschnittlich kithle Temperaturen aufwies.
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Die Jahresniederschlagssummen der Jahre 2020 und 2021 liegen {iber der durchschnittli-
chen Jahresniederschlagssumme der vergangenen 30 Jahre (777 mm) am Standort
Diirabuch. Verglichen dazu weist das Jahr 2022 einen unterdurchschnittlichen Niederschlag
auf (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Temperatur und Niederschlag bezogen auf die organischen Diingetage und auf
die Versuchsjahre. Versuch 557, 558 und 559 in Diirabuch.

. Tagestem- | Mittel Jahre- Heregs- Lalesmie-
Jahr Ver- org?nlsche Datum Deratur |\ stemperatus nieder- | derschlags-
such Diinung schlag summe
°C mm
557 | zeit. Friihjahr Frost - - -
557 | Friihjahr 02.04.2020 4.8 0
557 | BBCH 30* 20.04.2020 11,5 0
2020 |558 | vor Saat 20.04.2020 11,5 10,0 0 837,0
558 130 cm Wuchshohe | 24.06.2020 18,5 0
559 | vor Saat 06.05.2020 8,1 0
559 120 cm Wuchshohe | 24.06.2020 18,5 0
557 | zeit. Friihjahr Frost - - -
557 | Friihjahr 31.03.2021 13,0 0
557 | BBCH 30* 27.04.2021 9.3 0
2021 558 |vor Saat 26.04.2021 8,2 8.8 0 892.8
558 |30 cm Wuchshéhe | 28.06.2021 22,0 11,1
559 | vor Saat 14.06.2021 17,4 0
559 |20 cm Wuchshohe | 13.07.2021 15,7 8.4
557 | zeit. Friihjahr Frost | 28.02.2022 0,6 0
557 | Friihjahr 14.03.2022 8.5 0
557 | BBCH 30* 28.04.2022 10,5 0
2022 | 558 | vor Saat 02.05.2022 10,2 10,5 2.9 587,9
558 |30 cm Wuchshohe | 21.06.2022 18,2 0.2
559 | vor Saat 23.05.2022 18,1 2,7
559 |20 cm Wuchshohe | 21.06.2022 18,2 0,2

* BBCH 30: Beginn des Schossens
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3.2 Inhaltliche Zusammensetzung der Biogasgirreste

Der fiir alle Versuche verwendete Biogasgirrest (BGR) entstammte einer 2007 in Betrieb
genommenen Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 385 kWel. Die
Anlage besteht aus einem Fermenter, einem Nachgirer sowie einem abgedeckten, 5000 m?
fassenden Endlager. Nach Angaben des Betreibers betrdgt die Betriebstemperatur 42 °C bei
einer Verweildauer von ca. 120 Tagen. Als Eingangssubstrat wurden Grassilage aus Wei-
delgras und Wiesengras, Silomais und Mastbullengiille verwendet.

Der Garrest wurde direkt aus dem Endlager der Biogasanlage entnommen. Wenige Wochen
vor der Ausbringung, sowie wihrend der Ausbringung wurden Proben fiir die Gérrestana-
lyse entnommen. Die im Biogasgirrest ermittelten Néhrstoffe konnen Tabelle 19 (Anhang)
entnommen werden.

Obwohl versucht wurde die BGR-Zusammensetzung so gleichméfig wie mdglich zu halten,
fallt bei der Betrachtung der Einzelwerte auf, dass die Nahrstoffgehalte und vor allem die
Stickstoffgehalte des BGR wihrend des gesamten Versuchszeitraumes aber auch innerhalb
der Jahre schwankten. Diese Variabilitdt kann auf dreierlei Ursachen zuriickgefiihrt werden:

Abweichungen in der Zusammensetzung des Eingangssubstrats und/oder Verdnderungen
der anaeroben Bedingungen im Fermenter und/oder ungleichmiflige Verteilung der Nahr-
stoffe im Endlager der Biogasanlage sowie im Zubringerfass. Die Folge war, dass aufgrund
der Abweichungen nicht immer genau die planméBige Stickstoffmenge ausgebracht wurde.

3.3 Versuchsgiillefass (Giilletrac)

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde ein Selbstfahrer zur Ausbringung fliissiger orga-
nischer Wirtschaftsdiinger eingesetzt (im folgenden Giilletrac genannt, Abbildung 3). Dabei
handelte es sich um Praxistechnik. Von seiner Funktionsweise &hnelt der Giilletrac einem
in der modernen Landwirtschaft eingesetzten Giilleselbstfahrer. Der im Auftrag der Baye-
rischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft angefertigte Prototyp wurde von den Firmen Ful3
Spezialfahrzeugbau GmbH und BSA GmbH gebaut. Fiir die Konzipierung des Fahrzeugs
wurden die speziellen Anforderungen des ackerbaulichen Feldversuchswesens beriicksich-
tigt.

Der Giilletrac ist mit einer Vierradlenkung ausgestattet, die es ihm ermoglicht in einen Ra-
dius von 10 m zu wenden. Er besitzt eine Reifendruckregelanlage und kann durch zwei
Radsétze in den Spurbreiten 2,25 m (Mitas AC70G 500/70 R24) und 1,5 m (Mitas AC70G
405/70 R24, Diingung in den Maisbestand) eingesetzt werden. Zur genauen und wiederhol-
baren Uberfahrt von Versuchsparzellen ist die Maschine mit einem Real Time Kinematic
(RTK)-Lenksystem ausgeriistet. Der Giilletrac ist vergleichbar mit einem Pumptankwagen
und besitzt in seinem Tank ein Fassungsvolumen von 3000 Litern. Der fliissige organische
Diinger kann iiber einen Bypass oder einem Saugarm (Abbildung 4) angesaugt werden, da-
bei wird ein Balkenrotor zur Zerkleinerung von organischen Substanzen (z.B. Stroh) und
ein Steinfang eingesetzt. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, den fliissigen organischen
Diinger von oben direkt in den Tank einzufiillen. Am Heck ist eine Anbauméglichkeit tiber
die Dreipunkthydraulik vorhanden, um verschiedene Ausbringtechniken anzubringen. Der
Gilletrac verfiigt tiber eine Drehkolbenpumpe mit einer Leistung von 4000 1/min, um auch
mit einer geringen Arbeitsbreite (max. 3 m) den fliissige Wirtschaftsdiinger exakt ausbrin-
gen zu konnen. Die Ausbringung der fliissigen organischen Diinger wird durch eine elekt-
ronische Ausbringmengenregelung gesteuert und erfolgt {iber ein Bypassventil. Durch die
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Ansteuerung eines Linear-Stellmotors iiber einen ISOBUS-Terminal der Firma Miiller
Elektronik wird die Stellung des Kugelhahns zum Bypass verdndert. Die dafiir benétigten
Daten werden von verschiedenen Sensoren an das ISOBUS-Terminal geliefert. Die aktuelle
Durchflussmenge wird iiber den magnetisch induktiven Durchflussmesser ermittelt. Mittels
RTK wird die schlupffreie Fahrgeschwindigkeit festgestellt. Die Pumpendrehzahl wird kon-
tinuierlich {iber einen Drehzahlsensor an der Eingangswelle iberwacht.

Abbildung 4: Giilletrac beim "Auftanken" aus dem Zubringerfass.
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34 Ausbringtechnik in den Feldversuchen

In den Versuchen wurden sieben verschiedene Ausbringtechniken fiir fliissige organische
Diinger eingesetzt (vgl. Tabelle 9). Im Winterweizen sind Schleppschlauch, Schleppschuh
sowie die flache und tiefe Scheibenschlitztechnik zum Einsatz gekommen. In den Maisver-
suchen wurde die organische Diingung mittels Schleppschlauch, Schleppschuh, Strip Til-
lage, Giillegrubber, Giillescheibenegge, flacher und tiefer Scheibenschlitztechnik ausge-
bracht.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die eingesetzten Ausbringtechniken.

Ausbringtechnik Abkiirzung Kulturen
Schleppschlauch SL Winterweizen, Silomais
Schleppschuh SU Winterweizen, Silomais
Flache Scheibenschlitztechnik SC1 Winterweizen, Silomais
Tiefe Scheibenschlitztechnik SC2 Winterweizen, Silomais
Strip Tillage ST Silomais
Gillegrubber GG Silomais
Giillescheibenegge GS Silomais

3.4.1 Schleppschuh (SU)

Der eingesetzte Schleppschuh der Firma Bomech B.V. (Abbildung 5) besitzt eine Arbeits-
breite von drei Metern, 12 Schleppschuhe, einem Auflagedruck von ca. 8-10 kg pro Schuh
und ist mit einem Exaktverteiler der Firma Alrena B.V. ausgestattet. Die Ablagetiefe des
organischen Diingers in den Boden betrug bei Winterweizen und Silomais nach abfrierender
Zwischenfrucht ca. 2-3 cm und bei Silomais nach der Zweitfrucht Griinroggen aufgrund des
harten, wurzelreichen Bodens ca. 1-2 cm. Die Diingung in den Weizen (Abbildung 6) und
vor der Maissaat wurde mit einer Breite von 3 m durchgefiihrt. Bei der Giilleapplikation in
den Maisbestand wurden die Schleppschuhe auf acht Stiick reduziert, sodass jeweils rechts
und links einer jeden Maisreihe die Giille abgelegt werden konnte.

Abbildung 5: Schleppschuh am Giilletrac.  Abbildung 6: Friihjahrsdiingung (Biogas-
giéirrest, 40 m’/ha) mit Schlepp-
schuh in den Weizenbestand.
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3.4.2 Schleppschlauch (SL)

Als Schleppschlauch wurde die zuvor angefiihrte Ausbringtechnik Schleppschuh eingesetzt,
wobei die Schuhe nicht ganz abgelassen wurden. Hier wurde mit den Schleppschuhen ca.
10-20 cm iiber dem Boden gefahren und somit der Schleppschlauch nachgestellt (Abbildung
7).

Abbildung 7: Friihjahrsdiingung (Biogasgdrrest, 40 m’/ha) mit simulierten Schlepp-
schlauch (siehe Text) in den Weizenbestand.

3.4.3 Flache Scheibenschlitztechnik (SC 1)

Als flache Scheibenschlitztechnik (Abbildung 8) wurde eine Applikationstechnik der Firma
Duport B.V. eingesetzt. Die Scheiben sind jeweils paarweise angeordnet. Der Abstand zwi-
schen den Scheiben betrdgt 18 cm. Die Scheiben 6ffnen den Boden je nach Bodenbeschaf-
fenheit auf ca. 2-5 cm Tiefe (Abbildung 9). Die Gummilippe (mit Tropfstopp), dhnlich dem
Schleppschuh, injiziert die Giille in den Schlitz. Je nach Einstellung des Oberlenkers konnen
die Gummilippen tiefer oder flacher in den Boden gedriickt werden. Die Scheibenpaare sind
gefedert. Dadurch ist eine optimale Bodenanpassung gegeben. Als Giilleverteiler ist ein Do-

Abbildung 8: Flache Scheibenschlitztech- Abbildung 9: Friihjahrsdiingung (Biogas-
nik. gérrest, 40 m’/ha) mit flacher
Scheibenschlitztechnik in den Wei-

zenbestand.
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3.4.4 Tiefe Scheibenschlitztechnik (SC 2)

Die tiefe Scheibenschlitztechnik der Firma Fliegl Agrartechnik GmbH wurde aus dem Vor-
gingerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung* (Wendland et. al, 2019) iibernommen
und angepasst. Die Scheiben sind schridg angeordnet, wobei sowohl die seitliche Neigung
als auch die Neigung in Fahrtrichtung verstellt werden kann. Die Tiefeneinstellung wird
iber Stiitzrader verstellt. In diesem Forschungsprojekt 6ffneten die Scheiben den Boden je
nach Bodenbeschaffenheit auf ca. 8-10 cm Tiefe (Abbildung 11, Abbildung 12). Zur An-
passung an die Versuchsfragen wurden im Vorgingerprojekt bereits die Abstinde zwischen
den Scheiben gleichmifBig auf 30 cm eingestellt, die Blattfedern gekiirzt sowie kleinere An-
passungen vorgenommen. Im aktuellen Forschungsprojekt wurde zudem jede Scheibe mit
einem ,,Abstreifer* (Abbildung 10) gegen Bodenanhaftung an den Scheiben- und gegen Bo-
denaushub versehen. Zur Verbesserung der Giillequerverteilung wurde als Giilleverteiler
ein DosiMat DMX der Firma Vogelsang GmbH & Co. KG verbaut.

' & P
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Abbildung 10: Tiefe Scheibenschlitztechnik Abbildung 11: Friihjahrsdiingung (Biogas-

mit ,, Abstreifer . girrest, 40 m’/ha) mit tiefer
Scheibenschlitztechnik in den
Weizenbestand.

Abbildung 12: In den Boden geschnittener Injektionsschlitz durch die tiefe Schei-
benschlitztechnik im Weizenbestand (Biogasgirrest, 20 m*/ha).
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3.4.5 Strip-Tillage (ST)

Fiir die Aufbringung der organischen Diinger mittels Strip-Tillage-Verfahren wurde durch
das Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft ein Tragerrahmen mit Strip-Tillage-Aggregaten der Firma Yetter Manufacturing Co.,
Inc. mit einem Abstand von 75 cm zwischen den Aggregaten und dem Gilleverteiler Dosi-
Mat DMX der Firma Vogelsang GmbH & Co. KG versehen (Abbildung 13, Abbildung 14).
Bei dem Gerit werden tiber die 56 Zentimeter groen Scheiben vor der Schar der Boden
und Erntereste durchschnitten, zusétzlich befinden sich neben den Scheiben Rollen zur
gleichméBigen Tiefenfiihrung. Rdumscheiben vor der Schar beseitigen Pflanzenreste. Die
Schar bricht den Boden auf und appliziert tiber einen Schlauch hinter der Schar die Gille.
Die Ablagetiefe des Giillebandes betrdgt ca. 15 cm (Abbildung 15). Nach der Schar wird
der aufgebrochene Boden iiber eine Kriimelwalze wieder verdichtet. Uber diese Walze wird
auch die Arbeitstiefe der Schar eingestellt.

Abbildung 13: Strip-Tillage Gerdt, Abbildung 14: Strip-Tillage Gerit, Heckansicht
Seitenansicht

Abbildung 15:Mit dem Strip-Tillage Verfahren applizierter, fliissiger Gdrrest als Giille-
band (im roten Kreis) im Boden.
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3.4.6 Giillegrubber (GG)

Als Giillegrubber (Abbildung 16) wurde eine Applikationstechnik der Firma Evers Agro
B.V. eingesetzt. Der Grubber ist mit zwei Reihen Federzinken, mit Schmalscharen (Strich-
abstand 30 cm) sowie einer Nachlaufwalze ausgestattet. Der organische Diinger wurde iiber
Schlduche hinter jedem Zinken appliziert. Die Arbeits- bzw. Ablagetiefe betrug je nach Bo-
denbeschaffenheit ca. 10-15 cm. Als Giilleverteiler diente ein DosiMat DMX der Firma
Vogelsang GmbH & Co. KG.
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Abbildung 16: Giillegrubber.

3.4.7 Giillescheibenegge (GS)

Die Giillescheibenegge (Abbildung 17) der Firma Volmer Engineering GmbH ist mit zwei
Reihen gezackter Scheiben (51 cm Durchmesser) mit einem Scheibenabstand von 25 cm
sowie einer Nachlaufwalze ausgestattet. Der organische Diinger wurde iiber Schlduche hin-
ter jeder Scheibe der vorderen Scheibenreihe abgelegt. Die jeweiligen Nachbarscheiben be-
decken den Diinger sofort mit Boden. Die Arbeits- bzw. Ablagetiefe betrug je nach Boden-
beschaffenheit ca. 8-15 cm. Als Giilleverteiler diente ein DosiMat DMX der Firma Vogel-
sang GmbH & Co. KG.

Abbildung 17: Giillescheibenegge.
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3.5 Saat

Der Winterweizen wurde mit herkdmmlichen Sdmaschinen im Drillsaatverfahren (Ama-
zone AD-P 303 Special, Horsch Pronto 4 Dc) quer zur Giilleausbringrichtung gesit. Der
Reihenabstand betrug 12,5 cm. Die Aussaatdichte lag zwischen 285 und 330 Korner pro
Quadratmeter. Dies ergibt eine Aussaatmenge von 165-170 kg/ha.

Die Maissaat erfolgte mit einem Einzelkornsdgeridt (Monosem NG Plus, Véderstad Tempo)
mit einer Arbeitsbreite von 3,0 m und einem Reihenabstand von 75 cm. Die Aussaatdichte
lag bei 9,2 Kdrnern pro Quadratmeter. Die Aussaat erfolgte GPS unterstiitzt.

3.6 Ernte

Die Ernte der Kulturen Winterweizen, Silomais und Griinroggen erfolgte zum Teil durch
landwirtschaftliche Praxistechnik sowie durch spezielle Versuchstechnik der Bayerischen
Staatsgiiter (BaySQ).

3.6.1 Weizenernte

Die Ernte von Winterweizen erfolgte liber einen Versuchsparzellenmihdrescher ,,Winter-
steiger Elite” (Baujahr 1995) der Firma Wintersteiger AG. Die Parzellen hatten eine Breite
von 3 m und eine Linge von 10 m. Mit einer Schnittbreite des Madhdreschers von 1,5 m
wurde jede Parzelle mit dem Kerndruschverfahren beerntet.

3.6.2 Maisernte

Fiir die Silomaisernte wurden die im Feld liegenden Parzellen zunédchst mit einem praxis-
iblichen Feldhicksler freigelegt. Die Ernte der Parzellen wurde mit einem Maisparzellen-
ernter M-65 (Baujahr 2013) der Firma Haldrup GmbH durchgefiihrt. Mit dem Hécksler
wurden in den vierreihigen (4x75 cm) und 10 m langen Versuchsparzellen immer nur die
mittleren beiden Maisreihen pro Parzelle geerntet und gleichzeitig gewogen. Aullerdem
wurden pro Parzelle nach der Homogenisierung zwei Proben gezogen; eine fiir die Inhalts-
bestimmung und eine fiir die Trockensubstanzbestimmung des Silomaises.

3.6.3 Griinroggenernte

Die Griinroggenernte der gesamten Versuchsfliche erfolgte in allen Versuchsjahren mit
Praxistechnik und bei trockenen Bodenbedingungen. Aufgrund der hohen Maschinenge-
wichte wurde darauf geachtet, dass die Versuchsparzellen nicht von den Maschinen, vor
allem nicht vom Hécksler, befahren wurden. Der Griinroggen wurde mit einem Schmetter-
lingsmidhwerk geméht und mit einem Schwader zu einem Schwad auf3erhalb der Versuchs-
parzellen gelegt. AnschlieBend erfolgten das Héckseln (Claas Jaguar 950) sowie der Ab-
transport des gehdckselten Griinroggens mit einem Silagewagen. Zur Ertragsermittlung
wurde das Gewicht von jedem Silagewagen iiber eine Fahrzeugwaage bestimmt und um das
Leergewicht des Silagewagens korrigiert. Fiir die Trockensubstanzbestimmung wurden
vom Erntegut Proben entnommen.
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3.7 Versuchsaufbau

3.7.1 Versuch zur Winterweizendiingung (V557)

Der Diingeversuch zu Winterweizen wurde auf jahrlich wechselnden Flachen jeweils drei-
jéhrig am Standort Puch sowie am Standort Diirabuch durchgefiihrt. Die Versuchsanlage
erfolgte als einfaktorielles lateinisches Rechteck mit vier Wiederholungen.

Bodenbearbeitung und Pflanzenschutz erfolgten nach ortsiiblicher Praxis. In Tabelle 10 sind
die einzelnen Versuchsglieder mit Applikationstechnik der fliissigen organischen Diingung,
Diingeterminen und Diingemengen dargestellt. Als organische Diingung wurde die nach
DiiV zulédssigen 170 kg N/ha in Form von Biogasgirrest ausgebracht. Die im Folgenden als
Diingung im ,,Friihjahr* bezeichnete Applikation von organischen Diingern entspricht einer
Diingung im zeitigen Friihjahr.

Zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen zur N-Ausnutzung wurde der Versuch
thematisch in die zehn nachfolgend aufgefiihrten Teilabschnitte untergliedert:

1. Mineralische N-Steigerung
2. FEinfluss der Applikationstechnik auf den Pflanzenbestand (ohne org. Diingung)

3. Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung im Friihjahr
4. Einfluss der Applikationstechnik bei org. Diingung zu Schossbeginn (BBCH 30)
5. Einfluss der Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung im Friihjahr

und zu BBCH 30

6. Einfluss einer organischen Diingung bei Frost (1. Teilgabe) und zweiter Teilgabe
im Friihjahr bzw. zu BBCH 30

7. Einfluss der Applikationstechnik bei reduzierter organischer Diingung im Friihjahr
und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergéinzung zu praxisiiblichen Diingungster-
minen

8. Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung im Friihjahr und be-
darfsgerechter mineralischer N-Ergiinzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen

9. Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung zu BBCH 30 und be-
darfsgerechter mineralischer N-Ergiinzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen

10. Einfluss einer organischen Diingung bei Frost (1. Teilgabe) und zweiten Teilgabe
im Friihjahr bzw. zu BBCH 30 sowie bedarfsgerechter mineralischer N-Ergidnzung
zu praxisiiblichen Diingungsterminen.
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Tabelle 10: Diingeplan Versuch 557, organische N-Diingung mit Biogasgirrest (BGR), mi-
neralische N-Diingung mit Kalkammonsalpeter. Organische N-Diingung = 0: Uberfahrt
ohne BGR. Schleppschlauch = SL; Schleppschuh = SU; flache Scheibenschlitztech-
nik = SC1; tiefe Scheibenschlitztechnik = SC2.

» Ausbringzeitpunkt
;f Ver- Organische N-Diingung Mineralische N-Diingung
é s;lciil(sl- Technik (kg N/ha) (kg N/ha)
. Frowt | i | P50 | e | PUE ) R
1 0 0 0
2 40 40 20
1 3 50 50 50
4 60 60 60
5 70 70 70
2 6 SC2 0 0 60 60 60
7 SL 170 0 0 0
8 SU 170 0 0 0
’ 9 SC1 170 0 0 0
10 SC2 170 0 0 0
11 SL 170 0 0 0
12 SU 170 0 0 0
* 13 SC1 170 0 0 0
14 SC2 170 0 0 0
15 SU 85 85 0 0 0
5 16 SC1 85 85 0 0 0
17 SC2 85 85 0 0 0
18 SU 60 110 0 0 0
° 19 SU 60 110 0 0 0
20 SU 85 Bedarf | Bedarf | Bedarf
7 21 SC1 85 Bedarf | Bedarf Bedarf
22 SC2 85 Bedarf | Bedarf | Bedarf
23 SU 170 Bedarf | Bedarf | Bedarf
8 24 SC1 170 Bedarf | Bedarf Bedarf
25 SC2 170 Bedarf | Bedarf | Bedarf
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26 SU 170 Bedarf | Bedarf | Bedarf
9 27 SC1 170 Bedarf | Bedarf | Bedarf
28 SC2 170 Bedarf | Bedarf | Bedarf
29 SU 60 110 Bedarf | Bedarf | Bedarf
1 30 SU 60 110 Bedarf | Bedarf | Bedarf

In Tabelle 11 sind die allgemeinen Rahmenbedingungen und Begleitmallnahmen des Ver-
suchs V557 zu den verschiedenen Standorten und Jahren dargestellt. Da in diesem Projekt
der Fokus auf der N-Diingewirkung lag, mussten alle anderen Néhrstoffe in ausreichender
Menge fiir die Pflanzen verfiigbar sein. Deshalb wurde auf die gesamte Versuchsfldche je-
des Friihjahr Phosphor-, Kalium-, Schwefel- und Magnesiumdiinger aufgebracht.

Tabelle 11: Begleitmaflnahmen und allgemeine Informationen V557 Puch und Diirabuch.

Ort Puch Diirabuch
Jahr 2020 2021 2022 2020 2021 2022
Sorte Patras Patras Apostel JB Asano | RGT Reform Elixer
Saat 14.10.2019 14.10.2020 | 11.10.2021 | 16.10.2019 | 14.10.2020 | 20.10.2021
Vorfrucht Triticale Hafer Hafer Raps Raps Mais
Pflugeinsatz ja ja ja nein nein nein
Saatbettbe- Kreiselegge | Kreiselegge | Kreiselegge Schei- Schei- Schei-
reitung benegge benegge benegge
Grunddiin- Superphosphat | Novaphos | Novaphos PK 14+20 PK 14+20 PK 14+20
gung 2,8 dt/ha 2,5 dt/ha 2,5 dt/ha 5 dt/ha 5 dt/ha 5 dt/ha
40er Kali 40er Kali 40er Kali Kieserit Kieserit Kieserit
2,5 dt/ha 2,5 dt/ha 2,5 dt/ha 1 dt/ha 1 dt/ha 1 dt/ha
Kieserit Kieserit Kieserit
1 dt/ha 1 dt/ha 1 dt/ha
Pflanzen- Atlantis OD Broadway Broadway Lentipur Artus Artus
schutz 1 1/ha 0,13 kg/ha | 0,18 kg/ha 3 1/ha 0,02 kg/ha 0,018
Husar OD Axial 50 | Input Triple Cycocel Lentipur kg/ha
0,08 I/ha 1,2 I/ha 1,25 1/ha 0,8 1/ha 3 1/ha Lentipur
Input Triple Input Tri- Prodax I“Putl ?/1;5- Input Classic 3 lha
1 I/ha plelVha | 05kgha | S¢'" 1 I/ha Medax
Medax Top Prodax U 46 M- (1)\/[205(1?/1}118 Medax Top 0 g(i}oh
0,4 1/ha 0,4 kg/ha Fluid »<0 /ha 0,4 /ha »> Lha
Karate Zeon U 46 M- 1,4 /ha ASICfsalf}(lp 0 Ascra Xpro In? u‘; (f/llfs-
0,075 1/ha Fluid Karate Zeon ’ a 1,5 1/ha S1¢ a
Ascra Xpro 1,4 1/ha 0,075 1/ha ?{scra
1,25 1/ha Elatus Era { SPIjE
1 I/ha =
Sympara
0,33 1/ha
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3.7.2 Versuch zur Silomaisdiingung nach abfrierender Zwischenfrucht
(V558)

Der Diingeversuch zu Silomais nach einer abfrierenden Zwischenfrucht (TerraLife® Aqua-
Pro, DSV; Zusammensetzung: Phacelia, Ollein, Sonnenblume, Rauhafer, Ramtillkraut,
Sorghum) wurde auf jéhrlich wechselnden Versuchsstandorten (2020 in Prack, 2021 und
2022 in Diirabuch) durchgefiihrt. Die Versuchsanlage erfolgte als einfaktorielles lateini-
sches Rechteck mit vier Wiederholungen.

Die Bodenbearbeitung und der Pflanzenschutz wurden nach ortsiiblicher Praxis durchge-
fiihrt. In Tabelle 12 sind die einzelnen Versuchsglieder mit Ausbringtechnik der fliissigen
organischen Diingung, Diingeterminen und Diingemengen dargestellt. Als organische Diin-
gung wurde die nach DUV zuldssigen 170 kg N/ha in Form von Biogasgérrest ausgebracht.

Zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen der N-Ausnutzung wurde der Versuch
thematisch in die fiinf nachfolgend aufgefiihrten Teilabschnitte untergliedert:

1. Mineralische N-Steigerung

2. Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung vor der Saat

3. Einfluss der Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der
Saat und in den Bestand

4. Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung vor der Saat und be-
darfsgerechter mineralischer N-Ergiinzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen

5. Einfluss der Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der
Saat und in den Bestand und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergénzung zu pra-
xisliblichen Diingungsterminen.
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Tabelle 12: Diingeplan Versuch 558, organische N-Diingung mit Biogasgérrest, minerali-
sche N- Diingung mit Kalkammonsalpeter. Schleppschlauch = SL; Schleppschuh = SU; fla-
che Scheibenschlitztechnik = SC1; tiefe Scheibenschlitztechnik = SC2, Giilleschei-
benegge = GS; Strip-Tillage = ST.

Ausbringzeitpunkt
'jé Orga}_nische Mineralische N-Diingung
% Versuchsglied | Technik I\H(];‘E;c’ﬁ;g (kg N/ha)
E Vor 30 cm Zur | UnterfuB3- 20 cm
Saat | Wuchsh. | Saat | diingung | Wuchsh.
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 30 0
3 0 0 0 30 40
1 4 0 0 0 30 80
5 0 0 40 30 80
6 0 0 80 30 80
7 0 0 120 | 30 80
8 SL 170 |0 0 30 0
9 SCl1 170 |0 0 30 0
2 10 SC2 170 |0 0 30 0
11 GS 170 |0 0 30 0
12 ST 170 |0 0 30 0
13 SL + SU 100 | 70 0 30 0
14 SL+SC2 | 100 |70 0 30 0
: 15 SC2+SC2 | 100 | 70 0 30 0
16 GS + SU 100 | 70 0 30 0
17 GS 170 |0 0 30 Bedarf
* 18 ST 170 |0 0 30 Bedarf
19 SL + SU 100 | 70 0 30 Bedarf
: 20 SL+SC2 | 100 |70 0 30 Bedarf
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In Tabelle 13 sind die allgemeinen Rahmenbedingungen und Begleitmafinahmen des Ver-
suchs in den verschiedenen Jahren aufgefiihrt. Da in diesem Projekt der Fokus auf der N-
Diingewirkung lag, mussten alle anderen Néhrstoffe in ausreichender Menge fiir die pflan-
zen verfiigbar sein. Deshalb wurde auf die gesamte Versuchsfldche jedes Frithjahr vor der
Maissaat Phosphor-, Kalium-, Schwefel- und Magnesiumdiinger aufgebracht (Tabelle 13).

Tabelle 13: BegleitmaBnahmen und allgemeine Informationen von Versuch 558 um den
Standort Diirabuch.

Ort Prack Diirabuch
Jahr 2020 2021 2022
Sorte LG 30258 LG 30258 LG 30258
Saat 22.04.2020 28.04.2021 11.05.2022
Vorfrucht Winterweizen Winterweizen | Winterweizen
Pflugeinsatz ja nein nein
Saatbettbereitung Kreiselegge Kreiselegge Kreiselegge
Grunddiingung Novaphos PK 14+20 PK 14+20
2,3 dt/ha 5 dt/ha 5 dt/ha
PK 12+24 Kieserit Kieserit
4 dt/ha 1 dt/ha 1 dt/ha
Kieserit Carbokalk
1 dt/ha 44 dt/ha
Kohlesauerer Kalk
55 dt/ha
Pflanzenschutz Gardo Gold Aspect Laudis
3 I/ha 1,5 1/ha 1,8 1/ha
Simba 100 SC Laudis Aspect
0,75 1/ha 2 I/ha 1,4 ha
Nisshin
1 I/ha
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3.7.3 Versuch zur Silomaisdiingung nach der Zweitfrucht Griinroggen
(V559)

Der Diingeversuch zu Silomais nach der Zweitfrucht Wintergriinroggen mit Ernte im Friih-
jahr wurden auf jéhrlich wechselnden Versuchsstandorten (2020 in Prack, 2021 und 2022
in Diirabuch) durchgefiihrt. Die Versuchsanlage erfolgte als einfaktorielles lateinisches
Rechteck mit vier Wiederholungen.

Die Bodenbearbeitung und der Pflanzenschutz wurden nach ortsiiblicher Praxis durchge-
fiihrt. In Tabelle 14 sind die einzelnen Versuchsglieder mit Ausbringtechnik der fliissigen
organischen Diingung, Diingeterminen und Diingemengen dargestellt. Als organische Diin-
gung wurde die nach DUV zuléssigen 170 kg N/ha in Form von Biogasgirrest ausgebracht.

Zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen der N-Ausnutzung wurde der Versuch
thematisch in die fiinf nachfolgend aufgefiihrten Teilabschnitte untergliedert:

1. Mineralische N-Steigerung

2. Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung vor der Saat

3. Einfluss der Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der
Saat und in den Bestand

4. Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung vor der Saat und be-
darfsgerechter mineralischer N-Ergiinzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen

5. Einfluss der Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der
Saat und in den Bestand und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergénzung zu pra-
xisliblichen Diingungsterminen.
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Tabelle 14: Diingeplan Versuch 559, organische N-Diingung mit Biogasgérrest, minerali-
sche N-Diingung mit Kalkammonsalpeter. Schleppschlauch = SL; Schleppschuh = SU; fla-
che Scheibenschlitztechnik = SC1; tiefe Scheibenschlitztechnik = SC2, Giilleschei-
benegge = GS; Giillegrubber = GG; Strip-Tillage = ST.

Ausbringzeitpunkt
E ngﬁgiﬂ; Mineraliich;I i\lIl-Dijngung
'c'% Versuchsglied Technik (kg N/ha) (kg N/ha)
E Vor 20 cm Zur fg]?(the;_ 20 cm
Saat | Wuchsh. | Saat e Wuchsh.
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 30 0
3 0 0 0 30 40
1 4 0 0 0 30 80
5 0 0 40 30 80
6 0 0 80 30 80
7 0 0 120 | 30 80
8 SL 170 0 30 0
9 SL 170 0 30 0
10 GS 170 0 30 0
2 11 GG 170 0 30 0
12 ST 170 0 30 0
13 SC1 170 0 30 0
14 SC2 170 0 30 0
15 SL + SU 100 | 70 0 30 0
16 GS + SU 100 | 70 0 30 0
: 17 GG + SU 100 | 70 0 30 0
18 SC2+SC2 | 100 |70 0 30 0
19 GS 170 0 30 Bedarf
* 20 ST 170 0 30 Bedarf
21 SL + SU 100 | 70 0 30 Bedarf
: 22 SL + SC2 100 | 70 0 30 Bedarf
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In Tabelle 15sind die allgemeinen Rahmenbedingungen und Begleitmaflnahmen des Ver-
suchs in den verschiedenen Jahren aufgefiihrt. Da in diesem Projekt der Fokus auf der N-
Diingewirkung lag, mussten alle anderen Néhrstoffe in ausreichender Menge fiir die pflan-
zen verfiigbar sein. Deshalb wurde auf die gesamte Versuchsfldche jedes Frithjahr vor der
Maissaat Phosphor-, Kalium-, Schwefel- und Magnesiumdiinger aufgebracht (Tabelle 15).

Tabelle 15: BegleitmaBnahmen und allgemeine Informationen von Versuch 559 um den
Standort Diirabuch.

Ort Prack Diirabuch
Jahr 2020 2021 2022
Sorte LG 31227 LG 31227 LG 31225
Saat 07.05.2020 17.06.2021 30.05.2022
Vorfrucht Winterweizen Winterweizen Winterweizen
Pflugeinsatz ja nein nein
Saatbettbereitung Kreiselegge Kreiselegge Kreiselegge
Grunddiingung Novaphos PK 14+20 PK 14+20
2,3 dt/ha 5 dt/ha 5 dt/ha
PK 12+24 Kieserit Kieserit
4 dt/ha 1 dt/ha 1 dt/ha
Kieserit Carbokalk
1 dt/ha 44 dt/ha
Kohlesauerer
Kalk
55 dt/ha
Pflanzenschutz Simba 100 SC Laudis
0,75 1/ha 1,8 I/ha
Gardo Gold Aspect
3 I/ha 1,4 l/ha
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3.8 Bestimmung der Qualititsparameter im Erntegut, Untersuchung
der organischen Diinger und Bestimmung von Bodenparametern

Die Untersuchung der Rohproteingehalte im Erntegut, die Bestimmung der Inhaltsstoffe der
organischen Diinger sowie die Nmin-Untersuchungen wurden in der Abteilung Laboranaly-
tik der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Freising-Weihenstephan durchge-
fiihrt. Die Standardbodenuntersuchungen wurden am Fachzentrum Analytik der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau in Auftrag gegeben.

3.8.1 Bestimmung der Trockenmassegehalte des Ernteguts

Der Trockenmassegehalt (TM) bei Winterweizen und Griinroggen wurde per Trocken-
schrank bei 105°C ermittelt. Fiir die Ermittlung des Trockenmassegehalts von Silomais wur-
den zundchst vom Versuchsfeldhicksler automatisch von jeder Versuchsparzelle Proben
gezogen. AnschlieBend wurden die Proben auf einer Flachsatztrocknung bei ca. 40°C ge-
trocknet. Zusétzlich wurden bei Silomais Referenzproben von jeder Wiederholung gezogen,
um den Restwassergehalt in Trockenschrénken bei einer Temperatur von 105°C zu ermit-
teln.

3.8.2 Bestimmung der Rohproteingehalte des Ernteguts

Der Rohproteingehalt (RP) in Winterweizen wurde mit der spektroskopischen Schnellme-
thode Nahinfrarot-Transmissions-Spektroskopie (NIT) ermittelt. Bei den zugrundeliegen-
den Referenzwerten dieser Methode betrdgt der Umrechnungsfaktor vom N-Gehalt auf den
RP-Gehalt 5,7.

Zur Bestimmung der RP-Gehalte in Silomais wurde die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS)
angewendet. Bei dieser Methode betrdgt der Umrechnungsfaktor vom N-Gehalt auf den RP-
Wert 6,25. Fiir die Bestimmung der RP-Gehalte in Silomais wurde die Untersuchungsme-
thode nach dem Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungs-
anstalten (VDLUFA) im Methodenbuch Band III, 31.3 angewandt.

Der RP-Gehalt in der Griinroggen-Ganzpflanzensilage wurde mittels nasschemischer Stick-
stoffbestimmung nach Kjeldahl erfasst. Mit dem Umrechnungsfaktor 6,25 wurde vom
Stickstoffgehalt auf den Rohproteingehalt umgerechnet. Fiir die Bestimmung der RP-
Gehalte im Griinroggen wurde die Untersuchungsmethode nach dem VDLUFA Methoden-
buch Band 111, 4.1.1 angewandt.

3.8.3 Bestimmung der Inhaltsstoffe der organischen Diinger

Die in den Versuchen verwendeten Biogasgirreste wurden auf die Parameter pH-Wert in
Calciumchlorid (CaClz), Trockenmasse (TM; 105 C° im Trockenschrank), organische Sub-
stanz (550 °C im Muffelofen), Ammoniumstickstoff (NHs-N aus CaCl2-Extrakt), Gesamt-
stickstoff (Summe aus NHa-N, Nitratstickstoff (NO3-N) aus CaCl2-Extrakt) und tiber Opti-
sche Emissionsspektrometrie (aus Konigswasseraufschluss) auf Phosphorpentoxid (P20s),
Kaliumoxid (K20), Magnesiumoxid (MgO), Schwefel (S) und Calciumoxid (CaO) hin ana-
lysiert. Fiir die Bestimmung der Inhaltsstoffe des organischen Diingers wurden die Unter-
suchungsmethoden nach dem VDLUFA Methodenbuch Band II angewandt.
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3.8.4 Bestimmung des Stickstoffgehalts im Boden

Als Grundlage fiir die Nmin-Berechnung wurden Bodenproben fiir die Analyse des im Boden
enthaltenen pflanzenverfiigbaren Stickstoffs entnommen. Diese wurden unmittelbar nach
der Entnahme im Feld tiefgefroren. Im Labor wird aus einem CaCl:-Extrakt der Ammoni-
umstickstoff (NHs-N) sowie der Nitratstickstoff (NO3-N) in den Proben bestimmt
(VDLUFA Methodenbuch Band I; A 6.1.4.1).

3.8.5 Bestimmung der Bodenparameter

Fiir die Bestimmung der Bodenparameter in der Krume wurden die Untersuchungsmetho-
den nach dem VDLUFA Methodenbuch Band I verwendet: pH-Wert in CaCl2 (AS5.1.1);
Phosphorpentoxid (P20s) und Kaliumoxid (K20) im Calcium-Acetat-Lactat-Auszug
(A6.2.1.1); Magnesiumoxid (MgO) im Calciumchlorid-Auszug (A6.2.4.1); organischer
Kohlenstoff (Corg) durch Verbrennung bei 550°C und Gasanalyse (A4.1.3.2); Gesamtstick-
stoff (Nt) nach trockener Verbrennung (Elementaranalyse, A2.2.5).

3.9 Berechnung von pflanzenbaulichen Parametern

3.9.1 Mineraldiingeriquivalent (MDA)

Um die N-Wirkung organischer Diinger im Anwendungsjahr einzustufen zu kénnen, ist das
Mineraldiingeriquivalent (MDA) ein geeigneter Parameter. Die Ertragswirkung organi-
scher Diingemittel wird dabei in Beziehung zur Ertragswirkung mineralischer N-Diinger
(N-Diingersteigerung) gesetzt und ist somit ein Indiz fiir die Stickstoffausnutzung organi-
scher Diingemittel im Vergleich zum Mineraldiinger. So ist es beispielsweise notwendig,
174 kg Gesamtstickstoff pro Hektar iiber einen organischen Diinger auszubringen, um den
gleichen Ertrag zu erreichen wie mit einer mineralischen Diingung von 105 kg N/ha (vgl.
Abbildung 18). In diesem Beispiel wird mit dem organischen Diinger ein MDA von 60,3 %
erreicht (Berechnung: (105 kg N/ha mineralisch/174 kg N/ha organisch) * 100 = 60,3%).

160
140 J ® mineralische Diingung # organische Diingung

120 A
100

80

60
40 -

Ertrag in dt/ha (86% TM)

20 H

S

0 T T T T

0 50 100 150 200 250
N-Diingung (kg/ha)

Abbildung 18: Graphische Darstellung zur Ermittlung der Mineraldiingerdquivalente.
Blaue Punkte = mineralische Diingungssteigerung, roter Punkt = ausgebrachte
organische N-Diingermenge.
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3.9.2 Trockenmasseertrag

Bei Weizen wurde die Kornertrige auf einen Trockenmassegehalt von 86 % bezogen, bei
Silomais auf einen Trockenmassegehalt von 100 %.

3.9.3 N-Abfuhr

Zur Berechnung der N-Abfuhr {iber das Erntegut wird der Ertrag (Trockenmasseertrag) mit
dem N-Gehalt des Pflanzenmaterials multipliziert.

3.9.4 N-Saldo

Zur Berechnung des N-Saldos wird von der N-Zufuhr (N-Diingung) die N-Abfuhr durch
das Erntegut abgezogen.

3.9.5 Berechnung der Nmin-Gehalte im Boden

Der Nmin-Gehalt des Bodens wurde in diesem Forschungsprojekt fiir eine Tiefe von 0-90 cm
bestimmt. Dafiir wurden Bodenproben in Abstand von je 30 cm entnommen und, wie in
Abschnitt 3.6.4 beschrieben, das enthaltene NH4-N und NOs3-N bestimmt. Berechnet wird
der Nmin-Gehalt des Bodens in kg pro Hektar, indem die Mengen an NOs3-N fiir die Tiefen
0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm sowie der NH4-N der Tiefe 0-30 cm addiert werden.

3.9.6 Ahrentragende Halme im Versuch 557

Fiir die Bestimmung der dhrentragenden Halme bzw. der (Weizen)Ahren pro Quadratmeter
wurden in den betreffenden Versuchsvarianten in jedem Jahr, nachdem die Ahren voll ent-
wickelt waren, aus drei Weizenreihen jeweils fiir einen Meter die dhrentragenden Halme
ausgezihlt. Die Anzahl der Ahren wurde fiir jede Variante gemittelt und anhand des Rei-
henabstands auf einen Quadratmeter hochgerechnet.

3.10  Statistische Auswertung

Die varianzanalytische Versuchsauswertung wurde mit der Statistiksoftware SAS (Version
9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) durchgefiihrt. Zur Ermittlung signifikanter Unter-
schiede zwischen den Versuchsgliedern wurde der t-Test verwendet.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ergebnisse der Feldversuche zu Winterweizen (V557)

Der Versuch wurde als mehrortiger, mehrjahriger Versuch verrechnet und ausgewertet. Die
in Tabelle 16 dargestellten Ergebnisse sind das Mittel aus drei Jahren (2020-2022) und zwei
Standorten (Puch und Diirabuch). Dabei konnte beim Kornertrag, dem Rohproteingehalt
und der N-Abfuhr eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Versuchsjahren und der
Diingung festgestellt werden. Zusétzlich konnte beim Kornertrag eine signifikante Wech-
selwirkung zwischen dem Versuchsort und der Diingung ermittelt werden.

Mit dem bekannten Wissen, dass die organische und mineralische Diingung einem starken
Jahreseinfluss und zum Teil auch einen Standortseinfluss unterliegen, wurde jedoch be-
wusst die Vorgehensweise einer Mittelung der sechs Einzelversuche gewihlt, um wichtige
Aussagen fiir die Praxis treffen zu konnen. Die Einzelergebnisse je Versuchsjahr und Ver-
suchsstandort konnen dem Anhang entnommen werden.

In diesem Versuch war zusétzlich eine Frostdiingung geplant. Aufgrund der technischen
Schwierigkeiten im Jahr 2019 sowie der warmen Witterung im Februar und Mérz in den
Jahren 2020 und 2021, war eine Frostdiingung nur im Jahr 2022 moglich (Ergebnisse in
Tabelle 16 und im Anhang). Die Frostdiingung zeigte im Jahr 2022 keine wesentlichen Er-
tragsunterschiede zu den Vergleichsvarianten.
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Tabelle 16: Versuchsglieder mit zugehorigen Applikationstechniken (Schleppschlauch = SL,; Schleppschuh = SU; flache Scheibenschlitztech-
nik = SC1; tiefe Scheibenschlitztechnik = SC2), mittleren organischen und mineralischen Diingermengen je Diingetermin sowie den
mittleren Ertrdgen, Rohproteingehalten (RP), N-Abfuhren und N-Salden. Versuch 557, n = 6 (Mittel der Jahre 2020-22, 2 Orte).

I v Ausbringzeitpunkt
§ *E § o g Organische N-Diingung Mineralische N-Diingung dl?/rﬁragg 6 RP | N-Abfuhr | N-Saldo
E _:z g ) é (kg N/ha)*** (kg N/ha) (% 'lfll(/l) (% TM) | (kg/ha) | (kg/ha)
9 > Friihj. Frost | Friihj. | BBCH 30 | Friithj. |BBCH 31 |BBCH 37-39
1 0 0 0 0 0 0 56,5 8,6 74 -74
2 0 0 0 40 40 20 95,1 10,4 150 -50
1 |3 0 0 0 50 50 50 103,1 12,1 189 -39
4 0 0 0 60 60 60 101,8 12,7 195 -15
5 0 0 0 70 70 70 100,2 13,4 201 9
2 |6 SC2 0 0 0 60 60 60 102,1 12,8 198 -18
7 SL 0 175 0 0 0 0 81,4 8,9 111 64
3 8 SU 0 175 0 0 0 0 84,2 9,0 116 58
9 SCl1 0 175 0 0 0 0 89,0 9,4 127 47
10 SC2 0 175 0 0 0 0 95,1 9,9 143 32
11 SL 0 0 173 0 0 0 85,3 9,5 122 50
4 12 SU 0 0 173 0 0 0 86,6 9,4 123 49
13 SCl1 0 0 173 0 0 0 87,8 9,8 130 43
14 SC2 0 0 173 0 0 0 93,2 10,6 150 23
15 SU 0 87 86 0 0 0 85,3 9,2 119 54
5 |16 SC1 0 87 86 0 0 0 91,9 9,7 135 38
17 SC2 0 87 86 0 0 0 94,3 10,4 148 25
6 18%* SU 59 113 0 0 0 0 75,9 8,0 91 82
19* SU 59 0 112 0 0 0 81,2 8,6 104 66
20 SU 0 87 0 23 35 57 104,7 12,3 196 6
7 |21 SCI1 0 87 0 23 35 57 107,5 12,4 203 0
22 SC2 0 87 0 23 35 57 104,2 12,6 199 3
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23 SU 0 175 0 15 0 48 102,7 11,8 183 54
8 |24 SC1 0 175 0 15 0 48 108,0 12,0 195 41

25 SC2 0 175 0 15 0 48 108,3 12,3 201 36

26 SU 0 0 173 50 6 7 104,0 11,4 179 56
9 |27 SC1 0 0 173 50 6 7 105,0 11,7 186 49

28 SC2 0 0 173 50 6 7 103,9 12,1 190 45
0 129 SU 59| 113 0 44 0 55 112,7 12,5 212 59

30* Su 59 0 112 55 0 44 115,8 12,6 219 a8
t-Test GD**** (5%) 3,40 0,29 7,17 -
*nur im Jahr 2022

**Teilabschnitt: 1 = Mineralische N-Steigerung; 2 = Einfluss der Applikationstechnik auf den Pflanzenbestand (ohne org. Diingung); 3 = Einfluss
der Applikationstechnik bei organischer Diingung im Friihjahr; 4 = Einfluss der Applikationstechnik bei org. Diingung zu Schossbegin (BBCH
30); 5 = Einfluss der Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung im Frithjahr und zu BBCH 30; 6 = Einfluss der aufgeteilten orga-
nischen Diingung bei Frost (1. Teilgabe) und zweiter Teilgabe im Friihjahr bzw. zu BBCH 30; 7 = Einfluss der Applikationstechnik bei reduzierter
organischer Diingung im Friihjahr und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergdnzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen; 8 = Einfluss der Appli-
kationstechnik bei organischer Diingung im Friihjahr und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergidnzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen; 9 =
Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung zu BBCH 30 und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergéinzung zu praxisiiblichen Diin-
gungsterminen; 10 = Einfluss der aufgeteilten organischen Diingung bei Frost (1. Teilgabe) und zweiten Teilgabe im Friihjahr bzw. zu BBCH 30
und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergdnzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen.

***Die mittleren organischen N-Diingermengen weichen von der geplanten Diingung (Tabelle 10) leicht ab. Dies ist auf Schwankungen im Stick-
stoffgehalt des Diingers zuriickzufiihren (siehe Kapitel 3.2). Fiir ein einfacheres Verstidndnis wird in den folgenden Abschnitten fiir die Erlduterung
der N-Diingermengen aber von den planméfigen Mengen ausgegangen.

**** GD = Grenzdifferenz
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4.1.1 Ertrag und Rohprotein im Versuch 557

4.1.1.1 Mineralische Diingungssteigerung

Damit die Wirkung der organischen Diingung eingeordnet werden kann, wurden rein mine-
ralisch gediingte Parzellen angelegt (Tabelle 16, Versuchsglied 1-5). Der Ertrag stieg dabei
signifikant bis zur ausgebrachten mineralischen Stickstoffmenge von 150 kg/ha (Versuchs-
glied 3) an. Das Ertragsplateau ab einer mineralischen Stickstoffmenge von 150 kg/ha ist
vor allem auf das im Versuchsjahr 2021 aufgetretene Lager in den Varianten mit héherer
N-Diingung zuriickzufiihren. Der Rohproteingehalt nahm dagegen bis zu einer minerali-
schen Diingung von 210 kg/ha (Versuchsglied 5) signifikant zu.

4.1.1.2 Einfluss der Applikationstechnik auf den Pflanzenbestand, Ertrag und Rohprotein

Um zu ermitteln, ob die eingesetzten bodennahen, streifenférmigen Applikationstechniken
Pflanzenschdden mit Ertragseffekt hervorrufen konnen, wurde im Versuch ein spezielles
Versuchsglied integriert. Dafiir wurden Parzellen mit der tiefen Scheibenschlitztechnik
(SC2) im Friihjahr ,,blind*, also ohne organische Diingung, {iberfahren und mit einer mine-
ralischen Gesamtstickstoffmenge von 180 kg/ha gediingt (Tabelle 16, Versuchsglied 4 und
6). Die tiefe Scheibenschlitztechnik (SC2) hatte durch seine schneidenden Scheiben von
allen Applikationstechniken den intensivsten Einfluss auf den Pflanzenbestand (Pflanzen-
schiaden, vor allem Wurzelschdden). Der Weizen konnte die aufgetretenen Schidden aber
kompensieren. In der Folge wurden keine signifikanten Unterschiede beim Ertrag und Roh-
proteingehalt im Vergleich zu einer Variante mit rein mineralischer Stickstoffdiingung von
180 kg/ha festgestellt.

Offenbar fiihrten die technischen Anpassungen an der SC2 (siehe Kapitel 3.4.4) zu einer
Verminderung von negativen Ertragseffekten, wie sie noch im Vorgingerprojekt ,,Optimie-
rung der Giilleausbringung® (Wendland et. al, 2019), mit der tiefen Scheibenschlitztechnik
nachgewiesen werden konnten.
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4.1.1.3 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und Rohprotein bei ei-
ner organischen Diingung (170 kg N/ha) im Friihjahr oder zu BBCH 30

Frithjahrsdiingung

Bei einer rein organischen Diingung von 170 kg N/ha im Friihjahr (Tabelle 16, Teilabschnitt
3) stieg mit zunehmender Ablagetiefe des Diingers im Boden (SL<SU<SC1<SC2) sowohl
der Ertrag als auch der Rohproteingehalt an (Abbildung 19). Dieser Anstieg ist, mit Aus-
nahme von SL und SU, signifikant. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus dem Vorgén-
gerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung® (Wendland et. al, 2019). Trotz der Erho-
hung des Auflagedrucks bei der Applikation mit dem Schleppschuh, wodurch sich im Ver-
gleich zum Vorgingerprojekt eine erhohte Ablagetiefe ergeben sollte, konnten jedoch keine
erhohten Ertrags- und Rohproteinunterschiede zwischen Schleppschlauch- und Schlepp-
schuhtechnik festgestellt werden.

Da durch den Technikeinsatz als solchen ein Einfluss auf Ertrag und Rohprotein, wie in
Abschnitt 4.1.1.2 gezeigt, ausgeschlossen werden kann, ist als wesentliche Ursache von ei-
ner erhohten N-Wirkung in Abhéngigkeit der Ablagetiefe auszugehen.
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Abbildung 19: Mittlere Ertrdge und Rohproteingehalte mit verschiedenen Applikationstechni-
ken bei gleicher organischer N-Diingung (170 kg N/ha) im Friihjahr. Versuch 557,
Mittel von drei Jahren und zwei Orten, n = 6. Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Ertrdgen (t-Test GD (5 %). 3,40 dt/ha) und Rohprotein-
gehalten (t-Test GD (5 %): 0,29 %). SL = Schleppschlauch;, SU = Schleppschuh,
SC1 = flache Scheibenschlitztechnik; SC2 = tiefe Scheibenschlitztechnik.



50 Ergebnisse und Diskussion

Diingung zu Schossbeginn (BBCH 30)

Bei einer rein organischen Diingung von 170 kg N/ha zu Schossbeginn (BBCH 30) waren
ahnliche Effekte wie bei einer Diingung im Friihjahr festzustellen. Da die schneidenden
Techniken (vor allem SC2) zu diesem spéten Stadium erhohte Pflanzenschdden verursachen
konnen (optische Bonitur), sind die Einfliisse der Ausbringtechniken auf den Ertrag und
Rohprotein nicht ganz so stark ausgeprigt wie in Abbildung 19. Im Vergleich zur Friih-
jahrsdiingung kann die organische Diingung hier wie eine Qualitidtsgabe wirken. Das zeigt
sich in einem leicht erh6htem Rohprotein der einzelnen Varianten (sieche Abbildung 20 und
Tabelle 16).
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Abbildung 20: Mittlere Ertrdge und Rohproteingehalte mit verschiedenen Applikationstechni-
ken bei gleicher organischer N-Diingung (170 kg N/ha) zu BBCH 30. Versuch 557,
Mittel von drei Jahren und zwei Orten, n = 6. Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Ertrdgen (t-Test GD (5 %). 3,40 dt/ha) und Rohprotein-
gehalten (t-Test GD (5 %): 0,29 %). SL = Schleppschlauch;, SU = Schleppschuh,
SC1 = flache Scheibenschlitztechnik; SC2 = tiefe Scheibenschlitztechnik.
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4.1.1.4 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und Rohprotein bei ei-
ner aufgeteilten organischen Diingung (85+85 kg N/ha) im Friihjahr und zu
BBCH 30

Die gleichmiBige Aufteilung der fliissigen organischen Diingergaben auf zwei Ausbring-
zeitpunkte (Frithjahr und BBCH 30) mit unterschiedlicher Ausbringtechnik wirkt sich auf
die Parameter Ertrag und Rohproteingehalt aus (Abbildung 21, Teilabschnitt 5). Mit Zu-
nahme der Ablagetiefe des organischen Diingers im Boden (SU<SCI1<SC2) stieg der Ertrag
sowie der Rohproteingehalt an. Diese Anstiege sind, mit Ausnahme des Ertrags von SC1
und SC2, signifikant. Im Vergleich zur reinen Friihjahrsdiingung kann hier die zusétzliche,
organische Diingung zu BBCH 30 wie eine Qualititsgabe wirken. Das zeigte sich in einem
leicht erhohtem Rohproteingehalt der einzelnen Varianten.

Mit der tiefen (SC2) gegeniiber der flachen (SC1) Scheibenschlitztechnik konnte jedoch im
Gegensatz zur reinen Friithjahrsdiingung (Teilabschnitt 3) kein signifikanter Mehrertrag er-
reicht werden. Dies lésst sich unter anderem auf den zweimaligen, intensiven Einfluss der
SC2 auf den Pflanzenbestand (optische Bonitur) zuriickfiihren.
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Abbildung 21: Mittlere Ertrdige und Rohproteingehalte mit verschiedenen Applikationstech-
niken bei gleicher organischer N-Diingung (85 kg N/ha) im Friihjahr und zu
BBCH 30. Versuch 557, Mittel von drei Jahren und zwei Orten, n = 6. Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Ertrdgen (t-Test GD (5 %):
3,40 dt/ha) und Rohproteingehalten (t-Test GD (5 %): 0,29 %). SU = Schlepp-
schuh; SC1 = flache Scheibenschlitztechnik; SC2 = tiefe Scheibenschlitztechnik.
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4.1.1.5 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und Rohprotein bei ei-
ner reduzierten organischen Diingung (85 kg N/ha) im Friihjahr sowie einer mi-
neralischen N-Ergdnzung

In diesem Teilabschnitt wird die nach DiiV zuldssige Diingehdchstmenge an Gesamtstick-
stoff liber fliissigen organischen Diinger um 50 % reduziert und mit unterschiedlicher Aus-
bringtechnik im Friihjahr appliziert. Zudem wird, entsprechend dem Diingebedarf, minera-
lischer Diinger optimal iiber die gesamte Vegetationszeit ergénzt (im Mittel 115 kg N/ha).
Bei einer solchen Diingung waren nur geringe Auswirkungen auf die Parameter Ertrag und
Rohproteingehalt festzustellen (Tabelle 16, Teilabschnitt 7). Entsprechende Erkenntnisse
konnten auch im Vorgéngerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung® (Wendland et. al,
2019) gewonnen werden. Eine Abhédngigkeit der beiden Parameter von der Ablagetiefe war
bei reduzierter organischer Diingung nicht eindeutig feststellbar.

Offenbar werden hier die Auswirkungen der einzelnen Applikationstechniken, welche in
den vorangegangenen Teilabschnitten zu sehen waren, bei einer reduzierten organischen N-
Diingung durch die hohere Mineraldiingung tiberlagert. Im Vergleich zu den rein organisch
gediingten Varianten wurde eine zeitweise N-Mangelsituation durch die bedarfsgerechte
Diingung ausgeschlossen und es lag allgemein ein hoheres Ertragsniveau vor. Im Versuchs-
jahr 2021 trat zudem tendenziell erhdhtes Lager in der Variante mit SC2 auf, was auf eine
bessere N-Wirkung hinweist.

4.1.1.6 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und Rohprotein bei ei-
ner organischen Diingung (170 kg N/ha) im Friihjahr oder zu BBCH 30 sowie ei-
ner mineralischen N-Ergénzung

Die Applikation von 170 kg N/ha iiber fliissigen organischen Diinger mit unterschiedlicher
Ausbringtechnik im Friihjahr (Teilabschnitt 8) bzw. zu Schossbeginn (BBCH 30, Teilab-
schnitt 9) und bedarfsgerechter, mineralischer N-Diingung (im Mittel 63 kg N/ha) beein-
flusste die Parameter Ertrag und Rohproteingehalt nur geringfiigig. Die Ergebnisse der Teil-
abschnitte sind in Tabelle 16 dargestellt.

Friithjahrsdiingung

Bei einer organischen Diingung von 170 kg N/ha im Friihjahr stieg mit zunehmender Abla-
getiefe des Diingers im Boden (SU<SC1<SC2) der Ertrag sowie der Rohproteingehalt ge-
ringfiigig, teilweise auch signifikant an. Ahnliche Erkenntnisse konnten auch im Vorgin-
gerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung® (Wendland et. al, 2019) gemacht werden.
In diesem Forschungsprojekt konnte jedoch die SC2, vermutlich durch die technischen An-
passungen (siehe Kapitel 3.4.4), besser abschneiden.

In den vorangegangenen Teilabschnitten konnten in Bezug auf die Ablagetiefe jedoch an-
dere Resultate festgestellt werden. Dabei wurden in Teilabschnitt 3 groBere und in Teilab-
schnitt 7 geringere Unterschiede zwischen den drei Applikationstechniken festgestellt.

Der Einfluss der einzelnen Applikationstechniken auf Ertrag und Rohproteingehalt wird in
Teilabschnitt 8, aufgrund hoherer organischer und niedrigerer mineralsicher Diingung, nicht
so stark wie in Teilabschnitt 7 durch die ergédnzende mineralische N-Diingung iiberlagert.
Im Vergleich zu Teilabschnitt 3 wird eine N-Mangelsituation durch die bedarfsgerechte
Diingung ausgeschlossen und es liegt allgemein ein hoheres Ertragsniveau vor.
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Diingung zu Schossbeginn (BBCH 30)

Bei einer organischen Diingung von 170 kg N/ha zu BBCH 30 und ergénzender bedarfsge-
rechter, mineralischer N-Diingung (Teilabschnitt 9) stieg mit zunehmender Ablagetiefe des
Diingers im Boden (SU<SC1<SC2) der Rohproteingehalt geringfiigig, aber signifikant an.
Jedoch war zusitzlich kein Einfluss der Applikationstechnik auf den Ertrag feststellbar.
Dies ist insofern erstaunlich, da bei fehlender mineralischer Diingung (siche Tabelle 16,
Teilabschnitt 4), teilweise signifikante Ertragsunterschiede in Abhingigkeit von der Abla-
getiefe durch die unterschiedlichen Techniken feststellbar waren.

Im Vergleich zu Teilabschnitt 4 wird eine N-Mangelsituation durch die bedarfsgerechte,
mineralische N-Diingung ausgeschlossen, wodurch sich bis zum Beginn des Schossens ein
kraftigerer Pflanzenbestand entwickeln konnte. Dieser ist moglicherweise anfalliger fiir ei-
nen wesentlichen Einfluss der tiefen Scheibenschlitztechnik (optische Bonitur). Im Ver-
suchsjahr 2021 trat zudem in allen Varianten leichtes Lager auf. Das stdrkste Lager bei der
Variante mit der tiefen Scheibenschlitztechnik, was auf eine bessere N-Wirkung hinweist.

4.1.2  Einfluss der Applikationstechnik auf den Pflanzenbestand, hier
Ahrentragende Halme im Versuch 557

Fiir die Versuchsvarianten des Teilabschnitts 3 in Tabelle 16 wurden, wie in Kapitel 3.9.6
beschrieben, die Ahren pro Quadratmeter bestimmt. Bei einer rein organischen Diingung
von 170 kg N/ha hatte die unterschiedliche Applikationstechnik im Friihjahr einen deutli-
chen Einfluss auf die Zahl der Weizendhren pro Quadratmeter (Abbildung 22). Es zeigte
sich, dass mit der SC1 und SC2 im Vergleich zum SL und SU die Anzahl an Ahren signifi-
kant erhoht werden kann.

Mogliche Ursachen konnten im Anregen der Bestockung durch Schéden an den Pflanzen-
wurzeln oder eine Reduzierung der Ahren durch eine geringere N-Effizienz bei den Appli-
kationstechniken SL und SU sein.
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Abbildung 22: Mittlere Anzahl der Ahren pro Quadratmeter nach dem Einsatz verschiede-
ner Applikationstechniken und bei gleicher organischer N-Diingung (170 kg N/ha)
im Friihjahr. Versuch 557, Mittel von drei Jahren und zwei Orten, n = 6. Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen der Anzahl der Ahren (t-
Test GD (5 %): 31,59 Ahren pro m?). SL = Schleppschlauch; SU = Schleppschuh;
SC1 = flache Scheibenschlitztechnik;, SC2 = tiefe Scheibenschlitztechnik.

4.1.3 N-Saldo und N-Abfuhr im Versuch 557

In Abbildung 23 sind die N-Abfuhren von der Ackerfliche durch das Erntegut und die N-
Salden fiir den Versuch 557 dargestellt.

Fiir die mineralische Diingersteigerung (Versuchsglieder 1-5) sowie fiir Versuchsglied 6
(180 kg N/ha mineralisch) ergaben sich hohe N-Abfuhren und dadurch geringe N-Salden.
Ein Einfluss der mineralischen Diingermenge ist dabei erkennbar. Je mehr Mineraldiinger
appliziert wird, umso hoher sind die N-Abfuhren. Trotz hoherer N-Abfuhr stiegen die N-
Salden, d.h., die N-Effizienz pro Kilogramm Stickstoff sank mit zunehmender N-Diinger-
menge.

Der Verlauf der N-Abfuhren und der N-Salden der Versuchsglieder 7-28 folgt im Allge-
meinen der Applikationstechnik und damit der Ablagetiefe (N-Abfuhr: SL<SU<SC1<SC2;
N-Saldo: SL>SU>SC1>SC2). Wobei der Schleppschlauch (SL) bei den Versuchsgliedern
7 und 11, der Schleppschuh (SU) bei den Versuchsgliedern 8, 12, 15, 20, 23 und 26, die
flache Scheibeninjektionstechnik bei den Versuchsgliedern 9, 13, 16, 21, 24 und 27 und die
tiefe Scheibenschlitztechnik (SC2) bei den Versuchsgliedern 10, 14, 17, 22, 25 und 28 zum
Einsatz kam. Ahnliche Erkenntnisse konnten auch im Vorgéingerprojekt ,,Optimierung der
Giilleausbringung® (Wendland et. al, 2019) gewonnen werden.



Ergebnisse und Diskussion 55

Zwischen den Teilabschnitten (siche auch Tabelle 16) mit den Versuchsgliedern 7-10, 11-
14 und 15-17, d.h. Varianten mit einem Einsatz von insgesamt 170 kg Gesamt-N/ha {iber
organischen Diinger, dies jedoch zu unterschiedlichen Diingeterminen, ergaben sich zu den
einzelnen Applikationstechniken (siehe Absatz oben) dhnliche N-Abfuhren und N-Salden.
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Abbildung 23: N-Saldo und N-Abfuhr je Versuchsglied im Versuch 557. Mittel von drei
Jahren und zwei Orten, n = 6. N-Abfuhr: t-Test GD (5 %): 7,17 kg/ha.

Ab Versuchsglied 20 sind die N-Abfuhren im Vergleich zu den Versuchsgliedern 7-17 er-
hoht, aber alle auf einem dhnlich hohen Niveau. Dies ist auf die bedarfsgerechte minerali-
sche N-Diingung zuriickzufiihren. Der zusitzliche Mineraldiinger erhohte dabei den N-
Saldo im Vergleich zu den Versuchsgliedern 7-17 nicht. Bei den Versuchsgliedern 20-22
(85 kg Gesamt-N/ha iiber organischen Diinger, 115 kg N iiber mineralischen Diinger) resul-
tieren hingegen geringere N-Salden. Der Grund hierfiir liegt an der vergleichsweise hohen
bedarfsgerechten, mineralischen Diingung bei einer reduzierter organische Diingung.

4.1.4 Nmin-Gehalte im Versuch 557

Die Nmin-Gehalte im Boden nach der Weizenernte ermdglichen es, gewisse Riickschliisse
zur Stickstoffauswaschungsgefahr, bezogen auf die unterschiedliche Diingung bei sonst
gleicher Bewirtschaftung, treffen zu konnen.

In Abbildung 24 sind die Nmin-Gehalte je Versuchsglied (siche Tabelle 16) und fiir die drei
Probennahmetiefen dargestellt. Die Nmin-Gehalte liegen in einem Bereich zwischen 35 und
56 kg/ha. Dieses Niveau ist nach langjdhriger Erfahrung der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (Heigl & Offenberger, mdl. Mitteilung) normal. Der Grofteil des nach der
Ernte im Boden verbliebenen Stickstoffs lag dabei in einer Tiefe von 0-30 c¢m, also in der
oberen Bodenschicht, vor.



56 Ergebnisse und Diskussion

Fiir die mineralische N-Steigerung (Versuchsglieder 1-5) sowie fiir Versuchsglied 6 (180
kg N/ha mineralisch) scheint ein Zusammenhang zwischen der Diingungshéhe und dem
Nmin-Gehalt zu bestehen.

Fiir alle anderen Versuchsglieder zeigt sich ein leichter Zusammenhang zwischen der Hohe
des Nmin und der Ausbringtechnik. Die Nmin-Werte nach dem Einsatz der tiefen Schie-
benschlitztechnik (SC2; Versuchsglieder 10, 14, 17, 22, 25 und 28) weisen vor allem ge-
geniiber dem FEinsatz von Schleppschlauch (SL; Versuchsglieder 7, 11) oder dem Schlepp-
schuh (SU; Versuchsglieder 8, 12, 15, 20, 23, 26) trotz hoherer N-Abfuhr etwas erhohte
Nmin-Gehalte auf. Auch im Vorgéngerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung® (Wend-
land et. al, 2019) zeigte die tiefe Scheibenschlitztechnik (SC2) erhdhte Nmin-Werte nach der
Ernte. Diese Ergebnisse konnten ein Indiz fiir geringere N-Verluste durch die tiefe Schei-
benschlitztechnik gegeniiber anderen Applikationstechniken sein. Andererseits konnte bei
der tiefen Einbringung von fliissigen Wirtschaftsdiingern (SC2) aber auch das Potential ei-
ner etwas hoheren N-Auswaschung gegeniiber flachen Applikationstechniken (im Versuch
SL, SU) zunehmen.

Bei rein organischer Diingung als auch bei einer organischen und mineralischen Diingung
ergeben sich trotz unterschiedlicher Gesamt-N-Menge dhnliche Nmin-Werte im Boden. Glei-
ches gilt fiir die Diingetermine.
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Abbildung 24: Nmin-Gehalt im Boden je Versuchsglied in den Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und
60-90 cm nach der Winterweizenernte im Versuch 557. Mittel von drei Jahren und
zwei Orten, n = 6.
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4.1.5 Mineraldiingeriquivalent (MDA) im Versuch 557

In Abbildung 25 ist das MDA einzelner Versuchsglieder dargestellt. Bei einer rein organi-
schen Diingung in Hohe von 170 kg N/ha wurde mit der tiefen Scheibenschlitztechnik (SC2)
im Versuchsmittel das hochste MDA (54-60 %) erzielt. Dies traf fiir die Friihjahrsdiingung,
fiir die Diingung zu Schossbeginn (BBCH 30) sowie fiir die aufgeteilte Diingung zu.

Das MDA steigt in der Reihenfolge SC2>SC1>SU>SL an. Wenngleich dies bei der organi-
schen Diingung zu BBCH 30 nicht eindeutig gezeigt werden kann. Damit deutet sich eine
abhingig des MDA von der Ablagetiefe der organischen Diinger im Boden an.
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Abbildung 25: Mineraldiingerdquivalent mit verschiedenen Applikationstechniken bei einer
organischen N-Diingung (170 kg N/ha) im Friihjahr und/oder zu BBCH 30 im
Versuch 557. Mittel von drei Jahren und zwei Orten, n = 6. SL = Schleppschlauch;
SU = Schleppschuh; SC1 = flache Scheibenschlitztechnik; SC2 = tiefe Schei-
benschlitztechnik.

Somit konnte die nach DiiV vorgegebene N-Mindestwirksamkeit (MDA) von 60% bei Bi-
ogasgirrest nur bei tiefer Injektion mit der tiefen Scheibenschlitztechnik erreicht werden.
Insgesamt sind die MDA in diesem Forschungsprojekt um ca. 10 % niedriger als im Vor-
géngerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung® (Wendland et. al, 2019). Ursachen hier-
fiir konnten bislang nicht gefunden werden.
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4.1.6 Zwischenfazit aus Versuch 557

Mit der tiefen Scheibenschlitztechnik (SC2) konnen im Allgemeinen der hochste Ertrag und
Rohproteingehalt und damit auch der geringste N-Saldo erzielt werden. Aus der tiefen und
nahezu vollstindigen Injektion selbst hoher Mengen an fliissigem organischem Diinger in
den Boden resultiert im Vergleich mit den anderen Applikationstechniken eine hohe N-Ef-
fizienz (Mineraldiingerdquivalent), mit der sich die von der Diingeverordnung vorgegebene
Mindestwirksamkeit einhalten lasst. Dadurch, dass der Diinger bei dieser tiefen Ablage we-
niger stark der Witterung ausgesetzt ist als bei geringerer Ablagetiefe, kommt es zu gerin-
geren gasformigen N-Verlusten (Sommer und Hutchings 1995). Zwar wurden im Rahmen
dieses Projekts gasformige N-Verluste nicht direkt gemessen, jedoch kdnnte der im Versuch
festgestellte erhohte Nmin-Gehalt nach der Weizenernte neben den hohen Ertrdgen und Roh-
proteingehalten bei der tiefen Scheibenschlitztechnik als Indiz herangezogen werden.
Insgesamt konnten in diesem Forschungsprojekt die Erkenntnisse aus dem Vorgidngerpro-
jekt ,,Optimierung der Giilleausbringung* (Wendland et. al, 2019) bestétigt und um neue
Erkenntnisse erginzt werden. So erzielte eine Erhohung des Auflagedrucks bei der Appli-
kationstechnik ,,Schleppschuh® in diesem Projekt keine Verbesserung beim Ertrag und dem
Rohprotein gegeniiber dem Vorgéngerprojekt. Eine Optimierung der tiefen Scheibentechnik
(Optimierung Bodenaushub/Giilleanhaftung, verbesserte Giillequerverteilung) in diesem
Projekt konnte sich jedoch positiv auf den Pflanzenbestand auswirken und Ertragsschdden
zum Teil vermeiden.

N-Wirkung bei ausschlieBlich fliissiger organischer N-Diingung zu Winterweizen

Mit steigender Ablagetiefe verbesserte sich im Allgemeinen die N-Wirkung (Ertrag, Roh-
protein, N-Abfuhr, N-Saldo) des organischen Diingers. Dies konnte durch den Einsatz von
Scheibenschlitztechniken gegeniiber Schleppschlauch oder Schleppschuh, unabhéngig vom
Diingezeitpunkt (Frithjahr oder BBCH 30) erreicht werden.

Da durch unterschiedliche Diingezeitpunkte im Versuch bis einschlielich BBCH 30 nur
geringe Unterschiede in der N-Wirkung zu verzeichnen waren, lésst sich folgern, dass bei
rein organischer N-Diingung der Diingerzeitpunkt in Abhdngigkeit von den betrieblichen
Gegebenheiten (z.B. Arbeitsspitzen, Giilleanfall, Technikbereitstellung) gewidhlt werden
kann.

Die N-Effizienz (Mineraldiingerdquivalent) lag zwischen 30 und 60 %. Mit einer tiefen Ab-
lage des organischen Diingers im Boden konnte in diesem Versuch die von der DiiV gefor-
derten 60% N-Wirkung erreicht werden.

N-Wirkung bei einer Diingung mit fliissiger organischer N-Diinger und bedarfsgerechter
mineralischer N-Diingung zu Winterweizen

Der hochste Rohproteingehalt sowie ein ausgeglichener N-Saldo wurde unabhéngig von der
Applikationstechnik mit einer moderaten organischen Diingung (85 kg Gesamt-N/ha) und
zusitzlicher bedarfsgerechter, mineralischer N-Diingung erreicht.

Der N-Saldo wird wesentlich durch die Hohe der organischen Diingung beeinflusst. Die
Ursache dafiir ist, dass bei der organischen Diingung nur ein Teil des applizierten Stickstoffs
im Jahr der Aufbringung wirkt und der Rest zum Humusaufbau auf der Ackerflache ver-
bleibt.

Mit steigender Ablagetiefe verbessert sich tendenziell die N-Wirkung des organischen Diin-
gers. Dies kann durch den Einsatz von Scheibenschlitztechniken statt Schleppschuh erreicht
werden. Hierbei ist eine Frithjahrsdiingung gegeniiber einer Diingung zu BBCH 30 zu be-
vorzugen.
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4.2 Ergebnisse der Feldversuche zu Silomais nach abfrierender Zwi-
schenfrucht (V558)

Der Versuch wurde als einortiger, mehrjihriger Versuch verrechnet und ausgewertet. Die
in Tabelle 17 dargestellten Ergebnisse sind das Mittel aus drei Jahren (2020-2022).

Dabei konnten beim TM-Ertrag und der N-Abfuhr eine signifikante Wechselwirkung zwi-
schen den Versuchsjahren und der Diingung festgestellt werden. Mit dem bekannten Wis-
sen, dass die organische und mineralische Diingung einem starken Jahreseinfluss unterlie-
gen, wurde jedoch bewusst die Vorgehensweise einer Mittelung der drei Einzelversuche
gewahlt, um wichtige Versuchsaussagen fiir die Praxis treffen zu konnen. Die Einzelergeb-
nisse je Versuchsjahr konnen dem Anhang entnommen werden.

Neben der Diingung und der Applikationstechnik fiir fliissige organischen Diinger unter-
scheiden sich die Versuchsvarianten auch beziiglich der Bodenbearbeitung. So wurden die
Versuchsglieder 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 11, 13, 14, 16, 17, 19 und 20 zur Diingung mit der
Scheibenegge sowie zur Saat mit der Kreiselegge bearbeitet. Die Versuchsglieder 12 und
18 erhielten zur Diingung eine Streifenbodenbearbeitung und die Versuchsglieder 9, 10 und
15 wurden weder zur Diingung noch zur Maissaat bearbeitet (Vergleiche Tabelle 17)

In diesem Versuch erhielten mit Ausnahme des ungediingten Versuchsglieds 1 alle Ver-
suchsglieder einer mineralischen Unterfu8diingung von 30 kg N/ha iiber Kalkammonsalpe-
ter.

Auch fiir diesen Versuch wurden rein mineralisch gediingte Parzellen als N-Steigerung an-
gelegt (Tabelle 17, Versuchsglieder 1-7). Damit kann die Wirkung der organischen Diin-
gung mittels MDA eingeordnet werden.
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Tabelle 17: Versuchsglieder mit zugehérigen Applikationstechniken (Schleppschlauch = SL; Schleppschuh = SU; flache Scheibenschlitztech-
nik = SCI; tiefe Scheibenschlitztechnik = SC2, Giillescheibenegge = GS, Strip-Tillage = ST), mittleren organischen und mineralischen Diinger-
mengen je Diingetermin sowie den mittleren TM-Ertrdgen, N-Abfuhren, N-Salden und Nmin-Gehalten. Versuch 558, n = 3 (Mittel 2020-2022).

kS k> Ausbringzeitpunkt
% e é Organische N-Diingung Mineralische N-Diingung Ertrag N-Abfuhr | N-Saldo Nmin
2] 3 & (kg N/ha)*** (kg N/ha) @ | e | kerhay | (€
= | @ = Vor Saat |30 €M Jur Saqp | UNterfuB- 30 cm TM/ha) | 8 & o
el = Or 53t |y chshohe |20 D24 diingung | Wuchshdhe
1 0 0 0 0 0 160,5 131,9 -132 29
2 0 0 0 30 0 173,7 138,4 -108 28
3 0 0 0 30 40 196,3 178,0 -107 31
1 |4 0 0 0 30 80 206,4 1964 -86 35
5 0 0 40 30 80 2133 207,7 -57 34
6 0 0 80 30 80 221,1 229,1 -38 50
7 0 0 120 30 80 223.4 244,0 -13 57
8 SL 173 0 30 0 209,1 195,2 9 33
9 SC1 173 0 30 0 198,7 183,6 20 34
2 110 SC2 173 0 30 0 207,7 192,0 12 38
11 GS 173 0 30 0 2114 190,8 13 36
12 ST 173 0 30 0 208,8 197,2 7 54
13 SL+SU 102 68 0 30 0 210,8 193,2 7 31
3 14 SL+SC2 102 68 0 30 0 2123 196,9 3 37
15 SC2+SC2 102 68 0 30 0 193,6 182,6 17 38
16 GS+SU 102 68 0 30 0 209,9 190,8 9 35
4 17 GS 173 0 30 60 228.4 232,6 31 41
18 ST 173 0 30 60 2225 221,0 43 54
5 19 SL+SU 102 68 0 30 60 2174 208,6 51 45
20 SL+SC2 102 68 0 30 60 216,8 2149 45 40
t-Test GD (5%) 9,64 15,12| - 10,04




Ergebnisse und Diskussion 61

*Teilabschnitte: 1 = Mineralische N-Steigerung; 2 = Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung vor der Saat; 3 = Einfluss der
Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der Saat und in den Bestand; 4 = Einfluss der Applikationstechnik bei organischer
Diingung vor der Saat und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergénzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen; 5 = Einfluss der Applikationstech-
nik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der Saat und in den Bestand und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergdnzung zu praxisiiblichen
Diingungsterminen.

**Nur flr die Versuchsjahre 2020-2021, da in Versuchsjahr 2022 keine Nmin-Proben entnommen werden konnten.

*#*Die mittleren organischen N-Diingermengen weichen von der geplanten Diingung (Tabelle 12) leicht ab. Dies ist auf Schwankungen im Stick-
stoffgehalt des Diingers zuriickzufiihren (siehe Kapitel 3.2). Fiir ein einfacheres Verstidndnis wird in den folgenden Abschnitten fiir die Erléduterung
der N-Diingermengen aber von den planméfBigen Mengen ausgegangen.
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4.2.1 Ertrag und N-Abfuhr im Versuch 558

4.2.1.1 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
organischen Diingung (170 kg N/ha) vor der Maissaat

Bei einer organischen Diingung von 170 kg N/ha vor der Maissaat (Tabelle 17, Teilabschnitt
2) konnen beim Vergleich der Applikationstechniken nur geringe Unterschiede zwischen
den TM-Ertragen und den N-Abfuhren festgestellt werden. Die flache Scheibeninjektions-
technik (SC1) erzielte den geringsten Ertrag. Dies konnte auf die unterlassene Bodenbear-
beitung in dieser Variante, die damit verbundene geringere Ablagetiefe und damit auf eine
geringere N-Effizienz aufgrund erhdhter N-Verluste zuriickzufiihren sein.

Wurde organischer Diinger mit dem Schleppschlauch (SL) appliziert und anschlieend in-
nerhalb einer Stunde mit einer Scheibenegge eingearbeitet (absitziges Verfahren, Tabelle
17, Versuchsglied 8), flihrte dies zu vergleichbaren Ertragen und N-Abfuhren, wie bei der
Giillescheibenegge (GS), bei welcher der fliissige organische Diinger direkt in den Boden
eingearbeitet wird (nicht absitziges Verfahren, Versuchsglied 11). Das gleiche gilt fiir das
Strip-Tillage Verfahren (Versuchsglied 12)

Jedoch konnte auch das Verfahren mit dem geringsten Aufwand (tiefe Scheibenschlitztech-
nik), bei dem der organische Diinger direkt in den abgefrorenen Zwischenfruchtbestand in-
jiziert und auf eine Bodenbearbeitung zur Diingung und Saat verzichtet wird, d&hnlich hohe
TM-Ertrage und N-Abfuhren erreichen. Dieses Verfahren bietet, neben dem Strip-Tillage
Verfahren, zudem einen guten Erosionsschutz.

4.2.1.2 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
aufgeteilten organischen Diingung (100+70 kg N/ha) vor der Maissaat und in den
Maisbestand

Mit einer Aufteilung der organischen Diingung von 100 kg N/ha vor der Maissaat und 70
kg N/ha in den Maisbestand (Tabelle 17, Teilabschnitt 3) konnten zwischen den Varianten
nur geringe Unterschiede bei den TM-Ertrdgen und den N-Abfuhren festgestellt werden.
Bei zweimaligem Einsatz der tiefen Scheibenschlitztechnik (SC2) wurde im Vergleich der
Applikationstechniken ein signifikant geringerer TM-Ertrag erzielt. Dies steht im Wieder-
spruch zum vorherigen Abschnitt und zum nichsten Absatz. Eine Erkldrung dafiir konnte
jedoch nicht gefunden werden.

Der tendenziell hochste TM-Ertrag sowie die hochste N-Abfuhr konnte mit der Kombina-
tion aus Schleppschlauch (SL) und SC2 erreicht werden. Dies weist bei der Diingung in den
Maisbestand auf eine erhohte N-Ausnutzung hin, denn mit der SC2 kann der Diinger im
Maisbestand nahezu vollstidndig in den Boden injiziert wurde.

Wurde organischer Diinger mit dem SL appliziert und anschlieend innerhalb einer Stunde
mit einer Scheibenegge eingearbeitet (absitziges Verfahren, Tabelle 17, Versuchsglied 13
und 14), fiihrte dies zu vergleichbaren Ertrdgen und N-Abfuhren wie bei der Giilleschei-
benegge (GS) bei der der fliissige organische Diinger direkt in den Boden eingearbeitet wird
(nicht absétziges Verfahren, Versuchsglied 16).
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4.2.1.3 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
organischen Diingung (170 kg N/ha) vor der Maissaat sowie einer mineralischen
N-Erginzung

Bei einer organischen Diingung von 170 kg N/ha vor der Maissaat sowie einer zusitzlichen
bedarfsgerechten mineralischen N-Diingung (60 kg/ha) konnten zwischen einer Applikation
mit der Giillescheibenegge (GS) und dem Strip-Tillage Verfahren (ST) nur geringe und
nicht signifikante Unterschiede im TM-Ertrag und der N-Abfuhr festgestellt werden
(Tabelle 17, Teilabschnitt 4). In der Tendenz weist jedoch die GS einen héheren TM-Ertrag
und eine hohere N-Abfuhr auf.

4.2.1.4 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
aufgeteilten organischen Diingung (100+70 kg N/ha) vor der Maissaat und in den
Maisbestand sowie einer mineralischen N-Ergénzung

Mit einer Aufteilung der organischen Diingung von 100 kg N/ha vor der Maissaat und 70
kg N/ha in den Maisbestand sowie einer zusitzlichen bedarfsgerechten, mineralischen N-
Diingung (60 kg/ha) konnten zwischen der Kombination aus Schleppschlauch (SL, vor der
Saat) mit Schleppschuh (SU, in den Bestand) gegeniiber der Kombination aus SL (vor der
Saat) und tiefer Scheibenschlitztechnik (SC2, in den Bestand) nur geringe und nicht signi-
fikante Unterschiede im TM-Ertrag und der N-Abfuhr festgestellt werden (Tabelle 17, Teil-
abschnitt 5). In der Tendenz weist jedoch die Variante mit SL+SC2 eine geringfiigig hohere
N-Abfuhr auf, was auf eine erhohte N-Effizienz hinweisen wiirde, denn die tiefe Schei-
benschlitztechnik (SC2) injiziert den Diinger nahezu vollstindig in den Boden.
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4.2.2 N-Saldo im Versuch 558

Die N-Salden fiir den Versuch 558 sind in Abbildung 26 dargestellt. Fiir die mineralische
Diingersteigerung (Versuchsglieder 1-7) ergaben sich durchwegs negative N-Salden. Diese
sind abhéngig von der Hohe der mineralischen N-Diingung. Je mehr Mineraldiinger appli-
ziert wird, umso weniger negativ sind die N-Salden. In jedem Fall stammt aber ein Teil der
N-Abfahrt aus dem Bodenvorrat.

Die N-Salden der Versuchsglieder 8-16 (170 kg N/ha tiber organischen Diinger, 30 kg N/ha
mineralische Unterfuldiingung) bewegen sich allesamt im moderaten Bereich von +3 bis
+20 kg N/ha.

Ab Versuchsglied 17 (170 kg N/ha iiber organischen Diinger, 30 kg N/ha mineralische Un-
terfuBdiingung und 60 kg N/ha bedarfsgerechte, mineralische N-Diingung) sind die N-Sal-
den im Vergleich aller Versuchsglieder am hochsten. Die ist wohl auf die hohen Gesamt-
N-Gaben durch die Kombination aus organischem Diinger und mineralischer N-Ergin-
zungsdiingung zuriickzufiihren.

100

50 A

-50 -

N-Saldo in kg/ha

-100 A

-150
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Versuchsglied

Abbildung 26: N-Saldo je Versuchsglied im Versuch 558. Mittel von drei Jahren, n = 3.
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4.2.3 Nmin-Gehalte nach der Ernte im Versuch 558

Die Nmin-Gehalte im Boden nach der Silomaisernte ermoglichen es, gewisse Riickschliisse
zur Nitratauswaschungsgefahr, in Bezug auf unterschiedliche Diingung, treffen zu konnen.

In Abbildung 27 sind die Nmin-Gehalte je Versuchsglied (sieche Tabelle 17) und fiir die drei
Probennahmetiefen im Mittel der Jahre 2020 und 2021 dargestellt. Im Versuchsjahr 2022
konnten trockenheitsbedingt aus dem sehr harten Boden keine Nmin-Proben entnommen
werden.

Die Nmin-Gehalte liegen in einem Bereich zwischen 28 und 57 kg/ha. Dieses Niveau ist nach
langjéhriger Erfahrung der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Heigl & Offen-
berger, mdl. Mitteilung) normal.

Fiir die mineralische Diingersteigerung (Versuchsglieder 1-7) liegt ein gewisser Zusammen-
hang zwischen der Diingungsh6éhe und dem Nmin-Gehalt vor.

Bei den meisten Versuchsgliedern lag der Grofteil des nach der Ernte im Boden verbliebe-
nen Stickstoffs in einer Tiefe von 0-30 cm vor. In einigen Fillen (Versuchsglieder 6, 7, 12
und 18) hat jedoch eine deutliche Verlagerung des Stickstoffs in den Unterboden stattge-
funden. Neben den beiden Varianten mit der hdchsten, rein mineralischen Diingung (190
kg N/ha und 230 kg N/ha Versuchsglieder 6 und 7), fallen vor allem die organisch mit dem
Strip-Tillage Verfahren gediingten Versuchsglieder 12 und 18 auf. Die Griinde hierfiir kon-
nen bislang nicht eindeutig geklirt werden.

Eine organische Diingung ausschlieBlich vor der Saat im Vergleich zu einer aufgeteilten
Diingung (vor der Saat und BBCH 30) ergibt vergleichbare Nmin-Werte im Boden.
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50 4
40 +

30
.
.
0:
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20

Versuchsglied
Abbildung 27: Nmin-Gehalt im Boden je Versuchsglied in den Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und
60-90 cm nach der Silomaisernte im Versuch 558. Mittel aus den Jahren 2020 und
2021, n=2.
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4.2.4 Mineraldiingeriquivalent (MDA) im Versuch 558

Organische Diingung vor der Maissaat

Bei einer organischen Diingung in Hohe von 170 kg N/ha vor der Maissaat wurde mit der
Giillescheibenegge (GS) das hochste, dagegen mit der flachen Scheibenschlitztechnik (SC1)
das niedrigste MDA erzielt (Abbildung 28).

Wurde organischer Diinger mit dem Schleppschlauch (SL) appliziert und anschlieBend in-
nerhalb einer Stunde mit einer Scheibenegge eingearbeitet (absitziges Verfahren, Tabelle
17, Versuchsglied 8), fiihrte dies zu einem niedrigeren MDA, als bei der Giillescheibenegge
(GS), bei welcher der fliissige organische Diinger direkt in den Boden eingearbeitet wird
(nicht absitziges Verfahren, Versuchsglied 11, MDA = 58 %). Jedoch kann mit dem absiit-
zigen Verfahren ein vergleichbares MDA erreicht werden wie mit dem Strip-Tillage Ver-
fahren (Versuchsglied 12) oder der Diingung mit der tiefen Scheibenschlitztechnik (SC2),
bei der der organische Diinger direkt in den abgefrorenen Zwischenfruchtbestand injiziert
wird sowie keine Bodenbearbeitung zur Diingung und Saat stattfindet.

Aus dem Vergleich zwischen der tiefen (SC2) und der flachen (SC1) Scheibenschlitztechnik
kann der N-effizienzsteigernde Einfluss der Ablagetiefe des organischen Diingers abgeleitet
werden (siche Abbildung 28). Zudem wurde durch die geringe Ablagetiefe des organischen
Diingers vor der Maissaat mit der SC1 (ohne nachfolgende Bodenbearbeitung, nicht DiV
konform) ein niedrigeres MDA erreicht als bei allen anderen Vergleichsvarianten (DiiV
konform). Dies kann auf héhere gasformige N-Verluste wegen der fehlenden Einarbeitung
zuriickgefiihrt werden.

Wird zusétzlich zur organischen Diingung bedarfsgerecht mineralischer N-Diinger in Hohe
von 60 kg N/ha appliziert, wird mit dem Strip-Tillage Verfahren ein MDA von 70 % und
der Giillescheibenegge ein MDA > 70 % erzielt. Bei diesen Varianten kann somit die nach
DiuV vorgegebene Mindestwirksamkeit von 60% bei Biogasgérrest erreicht werden.

Daraus lésst sich bei einer organischen Diingung mit 170 kg N/ha vor der Maissaat eine
Abhiingigkeit des MDA von der Applikationstiefe des organischen Diingers, der Bodenbe-
arbeitung sowie der Hohe der mineralischen N-Diingung ableiten.

Mit dem Strip-Tillage Verfahren (170 kg N/ha iiber organischen Diinger, 30 kg N/ha mine-
ralische UnterfuBdiingung) konnte ein dhnliches MDA als im Vorgingerprojekt ,,Optimie-
rung der Giilleausbringung® (Wendland et. al, 2019) erreicht werden, mit der tiefen Schei-
benschlitztechnik (170 kg N/ha {iber organischen Diinger, 30 kg N/ha mineralische Unter-
fuBdiingung) sogar ein etwas hoheres MDA. Die bessere Wirkung der tiefen Schei-
benschlitztechnik legt eine erfolgreiche Optimierung dieser Technik (siehe Kapitel 3.4.4)
nahe.
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Abbildung 28: Mineraldiingerdquivalent mit verschiedenen Applikationstechniken bei glei-
cher organischer N-Diingung (170 kg N/ha) vor der Saat und mineralischer N-
Diingung. Versuch 558, Mittel von drei Jahren, n = 3. Zahlen iiber den Séulen: 1)
ohne Bodenbearbeitung, 2) ohne fldchige Bodenbearbeitung, 3) mit flichiger Bo-
denbearbeitung. Rechte Siiule: MDA > 70%. SL = Schleppschlauch; SC1 = flache
Scheibenschlitztechnik; SC2 = tiefe Scheibenschlitztechnik, GS = Giillescheiben-
egge; ST = Strip-Tillage.

Aufoeteilte organische Diingung vor der Maissaat und in den Maisbestand

Bei einer aufgeteilten, organischen Diingung in H6he von 100 kg N/ha vor der Maissaat und
70 kg N/ha in den Maisbestand konnte mit der Kombination von SL und SC2 das hochste
(62 %) und mit der Kombination von SC2 und SC2 (25 %) das niedrigste MDA erzielt
werden (Abbildung 29). Dies weist bei der Kombination von SL und SC2 bei der Diingung
in den Maisbestand auf eine erhohte N-Ausnutzung hin, da mit der SC2 der Diinger nahezu
vollstédndig in den Boden injiziert werden konnte. Zudem lief3 sich dadurch die nach DiV
vorgegebene Mindestwirksamkeit von 60% bei Biogasgérrest erreichen. Das schlechte Er-
gebnis bei zweimaligem Einsatz der SC2 steht dagegen im Widerspruch. Eine Erklarung
dafiir konnte jedoch nicht gefunden werden.

Die absitzigen Diingeverfahren (Tabelle 17, Versuchsglied 13: SL+SU; Versuchsglied 14:
SL+SC2) konnten hier verglichen mit dem nicht absétzigen Verfahren (Tabelle 17, Ver-
suchsglied 16: GS+SU) tendenziell hdhere MDA bewirken.
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Wurde zusétzlich bedarfsgerecht mineralischer Diinger in Hohe von 60 kg N/ha appliziert,
konnte im Mittel des Versuch 558 fiir die Kombination von SL und SU als auch SL und
SC2 keine Verbesserung des MDA erreicht werden (Abbildung 29). Dies kénnte auf einen
eher geringen Ertragsanstieg trotz zusétzlicher mineralischer Diingung zuriickzufiihren sein.

Daraus lisst sich bei der aufgeteilten, organischen Diingung eine Abhingigkeit des MDA
von der Bodenbearbeitung und der Hohe der mineralischen N-Diingung ableiten.
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Abbildung 29: Mineraldiingerdquivalent mit verschiedenen Applikationstechniken bei glei-
cher organischer N-Diingung (100+70 kg N/ha) vor der Saat bzw. in den Maisbe-
stand sowie mineralischer N-Diingung. Versuch 558, Mittel von drei Jahren, n =
3. Zahlen iiber den Séiulen: 1) ohne Bodenbearbeitung; 3) mit flichiger Bodenbe-
arbeitung. SL = Schleppschlauch;, SU = Schleppschuh;, SC2 = tiefe Schei-
benschlitztechnik;, GS = Giillescheibenegge.
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4.2.5 Zwischenfazit aus Versuch 558

Die Diingung von Silomais mit fliissigem organischen Stickstoffdiinger nach abfrierender
Zwischenfrucht in einen lockeren Boden kann mit unterschiedlichen Techniken erfolgen.
Es ergeben sich kaum signifikante Unterschiede beziiglich der N-Wirkung (TM-Ertrag, N-
Abfuhr) zwischen den im Versuch gepriiften Techniken.

Mit einem Grofiteil der organischen N-Diingungsstrategien lieBen sich Mineraldiingerdqui-
valente von iiber 50 % erzielen. Bei einer organischen Diingung vor der Maissaat kann mit
der Giillescheibenegge tendenziell die beste N-Effizienz (Mineraldiingerdquivalent) er-
reicht werden.

Fiir Silomais lassen sich auch mit einer liberwiegend organischen N-Diingung gute Ertrige
und N-Abfuhren erzielen. Dies liegt an der bekanntermallen guten Stickstoffausnutzung
(sieche Mineraldiingerdquivalente) der Kultur. Die Erh6hung der Gesamtdiingermenge durch
eine bedarfsorientierte mineralische N-Erginzung fiihrte zwar zur Steigerung der TM-
Ertrage und N-Abfuhren, gleichzeitig jedoch auch zu einer Erh6hung der N-Salden.

Im Vergleich zur fehlenden mineralischen Ergdnzung konnte mit einer bedarfsgerechten,
mineralischen N-Diingung der Einfluss unterschiedlicher Applikationszeitpunkte von fliis-
sigen organischen Wirtschaftsdiingern festgestellt werden. Mit einer einmaligen Diingung
vor der Maissaat wurde im Vergleich zur aufgeteilten Diingung vor allem mit der Giille-
scheibenegge eine verbesserte N-Wirkung (Ertrag, N-Abfuhr, MDA) erreicht.

Die Diingerapplikation mit dem Strip-Tillage Verfahren sowie mit der tiefen Schei-
benschlitztechnik, bei welcher der organische Diinger direkt in den abgefrorenen Zwischen-
fruchtbestand injiziert und auf eine Bodenbearbeitung zur Diingung und Saat verzichtet
wird, bietet neben einer guten N-Wirkung auch einen guten Erosionsschutz.

Bei einer organischen Diingung vor der Maissaat mit der flachen Scheibenschlitztechnik
(ohne nachfolgende Bodenbearbeitung, nicht DiiV konform) wurden, vermutlich aufgrund
hoherer gasformiger N-Verluste, geringere Ertrage und N-Abfuhr sowie niedrigere N-Effi-
zienz (Mineraldiingerdquivalent) gemessen als bei den DiiV konformen Vergleichsvarian-
ten.
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4.3 Ergebnisse der Feldversuche zu Silomais nach der Zweitfrucht
Griinroggen (V559)

Der Versuch wurde als einortiger, mehrjihriger Versuch verrechnet und ausgewertet. Die
in Tabelle 18 dargestellten Ergebnisse sind das Mittel aus drei Jahren (2020-2022). Die
Einzelergebnisse je Versuchsjahr und Versuchsort konnen dem Anhang entnommen wer-
den.

Neben der Diingung und der Applikationstechnik fiir fliissige organischen Diinger unter-
scheiden sich die Versuchsvarianten auch beziiglich der Bodenbearbeitung. So wurden die
Versuchsglieder 1, 2, 3,4,5,6,7,8,10, 11, 15,16, 17, 19, 21 und 22 zur Diingung mit der
Scheibenegge sowie zur Saat mit der Kreiselegge bearbeitet. Die Versuchsglieder 12 und
20 erhielten zur Diingung eine Streifenbodenbearbeitung und die Versuchsglieder 9, 13, 14
und 18 wurden weder zur Diingung noch zur Maissaat bearbeitet.

In diesem Versuch erhielten mit Ausnahme des ungediingten Versuchsglieds 1 alle Ver-
suchsglieder einer mineralischen Unterfu8diingung von 30 kg N/ha iiber Kalkammonsalpe-
ter.

Wie in den beiden vorangegangenen Versuchen wurden auch fiir diesen Versuch rein mi-
neralisch gediingte Parzellen angelegt (Tabelle 18, Versuchsglieder 1-7). Damit kann die
Wirkung der organischen Diingung eingeordnet werden.
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Tabelle 18: Versuchsglieder mit zugehorigen Applikationstechniken (Schleppschlauch = SL; Schleppschuh = SU, flache Scheibenschlitztech-
nik = SC1; tiefe Scheibenschlitztechnik = SC2, Giillescheibenegge = GS; Giillegrubber = GG; Strip-Tillage = ST), mittleren org. und
min. Diingermengen je Diingetermin sowie den mittleren TM-Ertrigen, N-Abfuhren, N-Salden und Nmin-Gehalten. Versuch 559, n = 3.

kS k> Ausbringzeitpunkt
£ EL = Organische N-Diingung Mineralische N-Diingung Ertra N-Abfuhr | N-Saldo Nmin
%’ < % (kg N/ha)**# (kg N/ha) & (kg/ha)
= S o} (dt TM/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) |, 5ax
o 5 = Vor Saat 20 cm Zur | Unterful- |20 cm Wuchs-
~ > Wuchshohe |Saat |diingung |hohe
1 0 0 0 0 0 99,0 90,6 91 21
2 0 0 0 30 0 125,6 112,8 -82 25
3 0 0 0 30 40 160,2 158,5 -88 22
1 |4 0 0 0 30 80 173,2 178,8 -68 22
5 0 0 40 30 80 184,1 213,6 -63 24
6 0 0 80 30 80 189,2 228,0 -37 26
7 0 0 120 30 80 1914 234,6 -4 36
8 SL 169 0 30 0 160,8 156,7 43 27
9 SL**/*** 169 0 30 0 121,1 119,8 80 25
10 GS 169 0 30 0 173,2 177,5 22 24
2 11 GG 169 0 30 0 186,3 200,8 -1 25
12 ST 169 0 30 0 174,2 188,8 11 28
13 SC1*** 169 0 30 0 132,7 129,0 71 23
14 SC2*** 169 0 30 0 157,0 158,7 41 25
15 SL+SU 99 66 0 30 0 153,6 147,3 49 23
3 16 GS+SU 99 66 0 30 0 168.,9 164,3 32 25
17 GG+SU 99 66 0 30 0 169,0 174,9 21 25
18 SC2+SC2*** 99 66 0 30 0 152,7 163,2 33 26
4 19 GS 169 0 30 69 189.8 220,8 48 33
20 ST 169 0 30 69 186,2 215,0 53 29
5 21 SL+SU 99 66 0 30 69 181,8 202,7 62 29
22 SL+SC2 99 66 0 30 69 184,3 213,2 51 29
t-Test GD (5%) 19,08 19,57 } 5,2
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*Teilabschnitte: 1 = Mineralische N-Steigerung; 2 = Einfluss der Applikationstechnik bei organischer Diingung vor der Saat; 3 = Einfluss der
Applikationstechnik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der Saat und in den Bestand; 4 = Einfluss der Applikationstechnik bei organischer
Diingung vor der Saat und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergénzung zu praxisiiblichen Diingungsterminen; 5 = Einfluss der Applikationstech-
nik bei aufgeteilter organischer Diingung vor der Saat und in den Bestand und bedarfsgerechter mineralischer N-Ergdnzung zu praxisiiblichen
Diingungsterminen.

**Ohne Einarbeitung des organischen Diingers.
**% ohne Saatbettbereitung.
*###Nur fiir die Versuchsjahre 2020-2021, da in Versuchsjahr 2022 keine Nmin-Proben entnommen werden konnten.

*xkx*Die mittleren organischen N-Diingermengen weichen von der geplanten Diingung (Tabelle 14) leicht ab. Dies ist auf Schwankungen im
Stickstoffgehalt des Diingers zuriickzufiihren (siehe Kapitel 3.2). Fiir ein einfacheres Verstdndnis wird in den folgenden Abschnitten fiir die Erldu-
terung der N-Diingermengen aber von den planmifiigen Mengen ausgegangen.
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4.3.1 Ertrag und N-Abfuhr im Versuch 559

4.3.1.1 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
organischen Diingung (170 kg N/ha) vor der Maissaat.

Bei einer organischen Diingung von 170 kg N/ha vor der Maissaat und unterschiedlicher
Bodenbearbeitung konnten deutliche Unterschiede zwischen den TM-Ertrdgen und den N-
Abfuhren festgestellt werden (Tabelle 18, Teilabschnitt 2).

Die signifikant geringsten TM-Ertrdge und N-Abfuhren wurden mit der Applikationstech-
nik Schleppschlauch (SL, ohne Einarbeitung und Saatbettbereitung, nicht DiiV konform)
und der flachen Scheibenschlitztechnik (SC1, ohne Einarbeitung und Saatbettbereitung,
nicht DUV konform) erzielt (Abbildung 30). Dies ist auf die unterlassene Bodenbearbeitung
in diesen Varianten und auf eine geringere N-Effizienz zuriickzufiihren. Die Einarbeitung
des organischen Diingers innerhalb einer Stunde nach der SL-Applikation mit der Schei-
benegge (absdtziges Verfahren) und einer Saatbettbereitung fithrten hingegen bereits zu sig-
nifikant hoheren TM-Ertragen und N-Abfuhren.

Auch bei Injektion des organischen Diingers direkt in den abgeernteten Zweitfruchtbestand
(tiefe Scheibenschlitztechnik, SC2) und Verzicht auf eine Bodenbearbeitung zur Diingung
und Saat wurden dhnlich hohe TM-Ertrdge und N-Abfuhren erreicht wie beim absétzigen
Verfahren mit dem Schleppschlauch.

Den hochsten TM-Ertrag und die hochste N-Abfuhr erreichte als Applikationstechnik der
Giillegrubber (GG).

Wurde organischer Diinger mit dem Schleppschlauch (SL) appliziert und anschlieend in-
nerhalb einer Stunde mit einer Scheibenegge eingearbeitet (absitziges Verfahren, Tabelle
18, Versuchsglied 8), fiihrte dies zu geringeren Ertrdgen und N-Abfuhren als bei direkter
Einarbeitung des organischen Diingers mit Giillescheibenegge (GS) oder GG in den Boden
(nicht absitziges Verfahren, Versuchsglied 10 und 11). Gleiches gilt fiir das Strip-Tillage
Verfahren (Versuchsglied 12). Jedoch fiihrte im Vergleich zu den absétzigen Verfahren nur
der GG zu signifikant hoheren Ertragen. Eine Erklarung dafiir ist: Die Applikationstechni-
ken GS und ST bewirken ein vergleichsweise intensives Durchmischen des Bodens. Der
GG arbeitet hingegen mit geringerer Intensitdt und fiihrt, gerade bei einem harten und Wur-
zelreichen Boden, zu einem grobscholligeren Arbeitsergebnis. Die grobere Krume scheint
vorteilhaft fiir die N-Wirkung zu sein.

Ahnlich zum Weizenversuch 557 zeigt sich innerhalb der Varianten ohne Bodenbearbeitung
(SL ohne Bodenbearbeitung, SC2, SC2) eine Abhingigkeit der Ertrige und N-Abfuhren
von der Ablagetiefe des organischen Diingers im Boden.

Fiir alle vorgenannten Ergebnisse ergeben sich Unterschiede in TM-Ertrag und N-Abfuhr
in der Reihenfolge: Ablagetiefe < Bodenbearbeitung < absdtzige Verfahren < nicht absét-
zige Verfahren < Intensitdt. Ursdchlich konnte eine hohere N-Ausnutzung sein, die sich aus
den genannten Faktoren ergibt. Der Giillegrubber schneidet aufgrund der im Vergleich ge-
ringsten Strukturschidden und der sofortigen, verlustarmen tiefen Ablage des Diingers im
Boden bei den hier verglichenen Versuchsglieder am besten ab.
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Abbildung 30: Mittlere TM-Ertrdge und N-Abfuhren mit verschiedenen Applikationstechni-

ken und unterschiedlicher Bodenbearbeitung bei gleicher organischer N-Diin-
gung (170 kg N/ha) vor der Maissaat und mineralischer Unterfufsdiingung (30 kg
N/ha). Versuch 559, Mittel von drei Jahren, n = 3. Buchstaben kennzeichnen sig-
nifikante Unterschiede zwischen den TM-Ertrdigen (t-Test GD (5 %): 19,08 dt/ha)
und N-Abfuhren (t-Test GD (5 %): 19,57 kg/ha).SL = Schleppschlauch; GS = Giil-
lescheibenegge; GG = Giillegrubber, ST = Strip-Tillage; SCI1 = flache Schei-
benschlitztechnik; SC2 = tiefe Scheibenschlitztechnik.
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4.3.1.2 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
aufgeteilten organischen Diingung (100+70 kg N/ha) vor der Maissaat und in den
Maisbestand

Mit einer Aufteilung der organischen Diingung von 100 kg N/ha vor der Maissaat und 70
kg N/ha in den Maisbestand (Tabelle 18, Teilabschnitt 3) konnten leichte Unterschiede zwi-
schen den Applikationstechniken hinsichtlich der TM-Ertrége und den N-Abfuhren festge-
stellt werden (Abbildung 31).

Mit dem Giillegrubber (GG) in Kombination mit dem Schleppschuh (SU) wurden signifi-
kant hohere N-Abfuhren erreicht als mit der Kombination von Schleppschlauch (SL) und
Schleppschuh (SU).
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Abbildung 31: Mittlere TM-Ertrige und N-Abfuhren mit verschiedenen Applikationstechni-
ken und unterschiedlicher Bodenbearbeitung bei gleicher, aufgeteilter organi-
scher N-Diingung (100+70 kg N/ha) vor der Maissaat bzw. in den Maisbestand
und mineralischer Unterfufsdiingung (30 kg N/ha). Versuch 559, Mittel von drei
Jahren, n = 3. Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
TM-Ertrigen (t-Test GD (5 %): 19,08 dt/ha) und N-Abfuhren (t-Test GD (5 %):
19,57 kg/ha). SL = Schleppschlauch;, SU = Schleppschuh;, GS = Giilleschei-
benegge; GG = Giillegrubber; SC2 = tiefe Scheibenschlitztechnik.
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4.3.1.3 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
organischen Diingung (170 kg N/ha) vor der Maissaat sowie einer mineralischen
N-Erginzung

Bei einer organischen Diingung von 170 kg N/ha vor der Maissaat und einer zusitzlichen
bedarfsgerechten, mineralischen N-Diingung (69 kg N/ha) konnte unter den in diesem Pro-
jekt anzutreffenden Versuchsbedingungen zwischen der Applikation mit Giilleschei-
benegge (GS) und Strip-Tillage Verfahren (ST) nur geringe und keine signifikanten Unter-
schiede im TM-Ertrag und der N-Abfuhr festgestellt werden (Tabelle 18, Teilabschnitt 4).
In der Tendenz wies jedoch die Variante mit GS den hoheren TM-Ertrag und die hohere N-
Abfuhr auf.

4.3.1.4 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf Ertrag und N-Abfuhr bei einer
aufgeteilten organischen Diingung (100+70 kg N/ha) vor der Maissaat und in den
Maisbestand sowie einer mineralischen N-Ergénzung

Mit einer Aufteilung der organischen Diingung von 100 kg N/ha vor der Maissaat und 70
kg N/ha in den Maisbestand und einer zusétzlichen bedarfsgerechten, mineralischen N-Diin-
gung (69 kg N/ha) konnten unter den in diesem Projekt anzutreffenden Versuchsbedingun-
gen zwischen der Applikation mit SL+SU und SL+SC2 nur geringe und nicht signifikante
Unterschiede im TM-Ertrag und der N-Abfuhr festgestellt werden (Tabelle 18, Teilabschnitt
5). In der Tendenz zeigt jedoch die Variante mit SL+SC2 den hoheren Ertrag sowie die
hohere N-Abfuhr. Das weist auf eine erhohte N-Effizienz hin. Im Vergleich mit dem SU
kann der organische Diinger mit der SC2 bei der Bestandsdiingung nahezu vollstindig in
den Boden injiziert wurde.
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4.3.2 N-Saldo im Versuch 559

Die N-Salden fiir den Versuch 559 sind in Abbildung 32 dargestellt. Fiir die mineralische
Diingersteigerung (Tabelle 18, Versuchsglieder 1-7) ergeben sich negative N-Salden, wel-
che jedoch der Hohe der mineralischen N-Diingung folgen. Je mehr Mineraldiinger appli-
ziert wird, umso hoher sind die N-Salden.

Die N-Salden der Versuchsglieder 8-22 (Tabelle 18) liegen zwischen -1 und 80 kg N/ha.

Die Versuchsglieder 9 (SL ohne Einarbeitung des organischen Diingers und ohne Saatbett-
bereitung, nicht DiiV konform) und 13 (SC1 ohne Einarbeitung des organischen Diingers
und ohne Saatbettbereitung nicht DiiV konform) weisen hier die hdchsten Salden auf. Grund
dafiir ist, dass bei der nicht DiiV konformen, rein oberfldchlichen Diingerablage in diesen
beiden Versuchsgliedern vermutlich hohe gasférmige N-Verluste auftreten.

Die Versuchsglieder 11 (GG) und 12 (ST) weisen die geringsten Salden auf. Zudem zeigt
auch das Versuchsglied 17 (GG+SU) einen vergleichsweise niedrigen N-Saldo. Dies deutet
auf eine hohe N-Wirkung durch die sofortige Einarbeitung des organischen Diingers vor der
Maissaat hin.

Ab Versuchsglied 19 (Tabelle 18) fiihrte eine hohe Gesamtdiingermenge (170 kg N/ha tiber
organischen Diinger, 30 kg N/ha mineralische UnterfuBBdiingung und 69 kg N/ha bedarfsge-
rechte, mineralische N-Diingung) zur Erhohung der N-Salden im Gegensatz zu den ver-
gleichbaren Varianten ohne bedarfsgerechte Diingung. Das Versuchsglied 21 (SL+SU)
weist hier das hochste N-Saldo (62 kg/ha) und das Versuchsglied 19 (GS) den geringsten
N-Saldo (48 kg/ha) auf.
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Abbildung 32: N-Saldo je Versuchsglied im Versuch 559. Mittel von drei Jahren, n = 3.
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4.3.3 Nuin-Gehalte nach der Ernte im Versuch 559

In Abbildung 33 sind die Nmin-Gehalte je Versuchsglied (sieche Tabelle 18) und fiir die drei
Probenahmetiefen im Mittel der Jahre 2020 und 2021 dargestellt. Im Versuchsjahr 2022
konnten trockenheitsbedingt aus dem sehr harten Boden keine Nmin-Proben entnommen
werden.

Die Nmin-Gehalte liegen in einem Bereich zwischen 21 und 36 kg/ha. Dieses Niveau ist nach
langjéhriger Erfahrung der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Heigl & Offen-
berger, mdl. Mitteilung) niedrig.

Fiir die mineralische N-Steigerung (Versuchsglieder 1-7) gibt es eine gewisse Abhadngigkeit
zwischen Diingungshohe und Nmin-Gehalt vorzuliegen. Das Versuchsglied 7, welches die
hochste rein mineralische Diingung (230 kg N/ha) erhalten hatte zeigte auch den hochsten
Nmin-Gehalt des Versuchs.

Alle organisch gediingten Versuchsglieder (8-22) weisen unabhéngig von der Applikations-
technik, der Dilingeraufteilung oder der bedarfsgerechten, mineralischen N-Diingung einen
dhnlichen Nmin-Gehalt auf. Das kann entweder auf hohe N-Abfuhren bei guter N-Wirkung
oder auf hohe gasformige N-Verluste bei schlechter N-Wirkung zuriickgefiihrt werden.

Bei der iiberwiegenden Anzahl der Versuchsglieder befindet sich der Grof3teil des nach der
Ernte im Boden verbliebenen Stickstoffs in einer Tiefe von 0-30 cm. In einigen Fillen (Ver-
suchsglieder 7, 21 und 22) hat jedoch eine leichte Verlagerung des Stickstoffs in den Un-
terboden stattgefunden. Neben dem rein mineralischen gediingten Versuchsglied 7 (230 kg
N/ha) fallen vor allem die organisch mit SL + SU und SL + SC2 gediingten Versuchsglieder
21 und 22 auf.
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Abbildung 33: Nmin-Gehalt im Boden je Versuchsglied in den Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und
60-90 cm nach der Silomaisernte im Versuch 559. Mittel aus den Jahren 2020 und
2021, n = 2.
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4.3.4 Mineraldiingeriquivalent im Versuch 559

Organische Diingung vor der Maissaat

Im Folgenden sind die Mineraldiingeriquivalente (MDA) einzelner Versuchsglieder im
Versuch 559 beschrieben. Bei einer organischen Diingung in Héhe von 170 kg N/ha vor der
Maissaat wurde mit dem Giillegrubber (GG) das hochste (MDA = 70 %) erzielt und damit
auch die nach DiiV vorgegebene Mindestwirksamkeit von 60% bei Biogasgérrest erreicht.
Im Gegensatz dazu lag das MDA beim Schleppschlauch (SL, ohne Einarbeitung des orga-
nischen Diingers und ohne Saatbettbereitung, nicht DiiV konform) sowie bei der flachen
Scheibenschlitztechnik (SC1, ohne Einarbeitung des organischen Diingers und ohne Saat-
bettbereitung, nicht DiiV konform) nur bei ca. 0 % bis 5 %. Dies bedeutet, bei diesen Ver-
fahren wurde kein Stickstoff aus dem organischen Diinger verwertet. Grund dafiir ist, dass
bei der nicht DiV konformen, rein oberfldchlichen Diingerablage in diesen beiden Ver-
suchsgliedern vermutlich hohe gasférmige N-Verluste auftreten.

Wurde organischer Diinger mit dem Schleppschlauch (SL) appliziert und anschlieBend in-
nerhalb einer Stunde mit einer Scheibenegge eingearbeitet (absitziges Verfahren, Tabelle
18, Versuchsglied 8), fiihrte dies zu einem geringeren MDA als bei direkter Einarbeitung
des organischen Diingers in den Boden mit der Giillescheibenegge (GS) oder dem Giil-
legrubber (GG) (nicht absétziges Verfahren, Tabelle 18, Versuchsglied 10 und 11). Gleiches
gilt fiir das Strip-Tillage Verfahren (Versuchsglied 12).

Die Diingung mit der tiefen Scheibenschlitztechnik (SC2), bei welcher der organische Diin-
ger direkt in den abgeernteten Zweitfruchtbestand injiziert und auf eine Bodenbearbeitung
zur Diingung und Saat verzichtet wurde, konnte in diesem Versuch ein dhnliches MDA wie
mit Einsatz des SL (mit Einarbeitung) erreichen. Anhand des Vergleichs zwischen SL (ohne
Bodenbearbeitung), SC1 und SC2 konnte ein positiver Einfluss der Ablagetiefe des organi-
schen Diingers auf die N-Effizienz abgeleitet werden.

Wurde zusétzlich zur organischen N-Diingung bedarfsgerecht mineralischer Diinger in
Hohe von 69 kg N/ha appliziert, zeigte sich im Versuch vor allem bei dem Strip-Tillage-
Verfahren eine Verschlechterung des MDA.

Bei einer organischen Diingung mit 170 kg N/ha vor der Maissaat nach der Zweitfrucht
Griinroggen lisst sich eine Abhingigkeit des MDA von der Applikationstiefe des organi-
schen Diingers, der Bodenbearbeitung, den absatzigen und nicht absitzigen Diingeverfahren
und der Hohe der mineralischen N-Diingung ableiten.

Mit dem Strip-Tillage Verfahren (170 kg N/ha iiber organischen Diinger, 30 kg N/ha mine-
ralische UnterfuBdiingung) konnte in diesem Forschungsprojekt zwar ein etwas hdoheres
MDA als im Vorgingerprojekt ,,Optimierung der Giilleausbringung® (Wendland et. al,
2019) erreicht werden, trotzdem lag das MDA etwas unter 50 %. Wurde neben der organi-
schen N-Diingung und der mineralischen N-Unterfu3diingung zusétzlich mineralischer N-
Diinger appliziert, fiihrte dies bei dem Strip-Tillage Verfahren, dhnlich wie im Vorginger-
projekt, zu einer Verschlechterung des MDA.
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Aufgeteilte organische Diingung vor der Maissaat und in den Maisbestand

Bei einer aufgeteilten, organischen Diingung in Héhe von 100 kg N/ha vor der Maissaat und
70 kg N/ha in den Maisbestand wurden mit der Kombination von Giillescheibenegge (GS)
und Schleppschuh (SU) sowie mit der Kombination von Giillegrubber (GG) und SU die
hochsten Mineraldiingeriquivalente (MDA) erzielt. Diese waren zwischen beiden Varian-
ten identisch, wobei die Hohe des MDA in diesem Teilversuch deutlich unter 50 % lag.

Wurde der organische Diinger vor der Saat mit dem Schleppschlauch (SL) appliziert und
anschlieBend innerhalb einer Stunde mit einer Scheibenegge eingearbeitet (absdtziges Ver-
fahren, Tabelle 18, Versuchsglied 8), fiihrte dies zu geringeren MDA als bei direkter Einar-
beitung des organischen Diingers mit GS oder GG in den Boden (nicht absétziges Verfah-
ren, Tabelle 18, Versuchsglied 10 und 11).

Durch den zweimaligen Einsatz der tiefer Scheibenschlitztechnik (SC2) ohne zusétzliche
Bodenbearbeitung wurde ein vergleichbares MDA wie mit der Kombination von SL (Ein-
arbeitung durch Scheibenegge) und SU erreicht.

Wurde zusétzlich zur organischen N-Diingung bedarfsgerecht mineralischer Diinger in
Héhe von 69 kg N/ha appliziert, blieb das MDA gegeniiber der Vergleichsvarianten ohne
bedarfsgerechte Diingung unveréndert.

In der Tendenz zeigte die Kombination von SL und SC2 gegeniiber der Kombination von
SL und SU eine N-Effizienzsteigerung (leicht erhdhtes MDA). Grund dafiir ist: Im Ver-
gleich SU kann der organische Diinger mit der SC2 bei der Bestandesdiingung nahezu voll-
standig in den Boden injiziert werden.

Bei der aufgeteilten, organischen Diingung kann in diesem Versuch also eine Abhéngigkeit
des MDA von den absitzigen und nicht absitzigen Diingeverfahren sowie der Ablagetiefe
abgeleitet werden. Bei der Verwendung nicht absétziger Verfahren sowie bei erhohter Ab-
lagetiefe bei der Diingung in den Maisbestand steigt die N-Ausnutzung des organischen
Diingers an.

Vergleicht man die organische Diingung mit 170 kg N/ha vor der Maissaat mit der aufge-
teilten, organischen Diingung in Hohe von 100 kg N/ha vor der Maissaat und 70 kg N/ha

in den Maisbestand, so wird ersichtlich, dass beim Versuch 559 mit einer Aufteilung der
Diingergaben eher eine Verschlechterung des MDA erreicht wurde.
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4.3.5 Zwischenfazit aus Versuch 559

Die Diingung von Silomais mit fliissigem organischen Stickstoffdiinger nach der Zweit-
frucht Griinroggen in einen harten und wurzelreichen Boden kann vor allem mit einem Gtil-
legrubber erfolgversprechend durchgefiihrt werden. Mit ihm ldsst sich im Vergleich der
Diingeverfahren eine sehr gute N-Wirkung erreichen (hohe TM-Ertrige, N-Abfuhren und
Mineraldiingerdquivalente, niedrige N-Salden). So ist es mit dem Giillegrubber moglich,
die nach DiiV vorgegebene Mindestwirksamkeit von 60% bei Biogasgérrest zu erreichen.
Dies lésst sich auf die sofortige tiefe Ablage des organischen Diingers in den Boden bei
gleichzeitiger flichiger Bodenlockerung sowie bei der im Vergleich geringsten Bearbei-
tungsintensitdt und damit geringen Strukturschiden zuriickfiihren.

Wurde der organische Diinger vor der Saat mit dem Schleppschlauch appliziert und an-
schlieend innerhalb einer Stunde mit einer Scheibenegge eingearbeitet (absétziges Verfah-
ren), fithrte dies zu geringeren N-Wirkungen als bei direkter Einarbeitung des organischen
Diingers mit Giillescheibenegge oder Giillegrubber in den Boden (nicht absétziges Verfah-
ren). Gleiches gilt fiir das Strip-Tillage Verfahren.

Zwischen den Applikationsverfahren Giillescheibenegge und Strip-Tillage konnten keine
Unterschiede in der N-Wirkungen festgestellt werden.

Bei unterlassener Bodenbearbeitung zeigte sich eine deutliche Verbesserung der N-Wir-
kung mit Zunahme der Ablagetiefe des organischen Diingers im Boden (Schleppschlauch
ohne Bodenbearbeitung < flache Scheibenschlitztechnik < tiefe Scheibenschlitztechnik).
Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus dem Winterweizenversuch 557.

Mit einer organischen Diingung vor der Maissaat durch den Schleppschlauch (ohne Einar-
beitung, nicht DiiV konform) oder die flachen Scheibenschlitztechnik (ohne nachfolgende
Bodenbearbeitung, nicht DiiV konform) inklusive mineralischer Unterfulldiingung wurden
geringere TM-Ertrdge, N-Abfuhren und N-Effizienzen (Mineraldiingerdquivalent) sowie
hohere N-Salden ermittelt als bei den DiiV konformen Vergleichsvarianten. Hierfiir sind
vor allem die hoheren gasformige N-Verluste in den nicht DiiV konformen Varianten ver-
antwortlich.

In diesem Versuch lieen sich, vermutlich aufgrund der Bodenbedingungen nach der Zweit-
fruchternte, mit einer iiberwiegend organischen N-Diingung nur teilweise gute Ertrdge und
N-Abfuhren erzielen. Dies spiegelte sich auch in der Stickstoffausnutzung wider (siehe Mi-
neraldiingerdquivalente). Die Erhohung der Gesamtdiingermenge durch eine bedarfsorien-
tierte mineralischer N-Ergdnzungsdiingung fiihrte zwar zu einer deutlichen Steigerung der
TM-Ertrage und N-Abfuhren, allerdings auch zu einer Verschlechterung der N-Salden.

Mit einer einmaligen organischen N-Diingung vor der Maissaat wurde im Vergleich zur
aufgeteilten Diingung vor der Saat und in den Maisbestand tiberwiegend eine verbesserte
N-Wirkung (Ertrag, N-Abfuhr, N-Saldo, MDA) erreicht.

Zwar ist die Erosionsgefahr nach der Zweitfrucht Griinroggen nicht so grof3 wie nach einer
abfrierenden Zwischenfrucht, jedoch kann auch bei Griinroggen die Erosionsgefdhrdung
durch verschiedene Applikationsverfahren zusétzlich gemindert werden. Die Diingerappli-
kation mit dem Strip-Tillage Verfahren sowie mit der tiefen Scheibenschlitztechnik, bei
welcher der organische Diinger direkt in den abgefrorenen Zwischenfruchtbestand injiziert
und auf eine Bodenbearbeitung zur Diingung und Saat verzichtet wird, bietet diesen zusitz-
lichen Erosionsschutz. Dabei erreichte das Strip-Tillage Verfahren eine bessere N-Wirkung
als die tiefe Scheibenschlitztechnik.
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5 Zusammenfassung

Durch die Vorgaben der Diingeverordnung und der Richtlinie {iber nationale Emissions-
hochstmengen (NEC: National Emission Ceilings) miissen landwirtschaftliche Diingestra-
tegien auf eine mdglichst verlustarme und effiziente Ausbringung angepasst werden. Fiir
die Mehrzahl der bayerischen Betriebe ergibt sich aus den Vorgaben Anpassungsbedarf in
der technischen sowie logistischen Umsetzung des Managements von fliissigen Wirtschafts-
diingern.

In der wissenschaftlichen Literatur sind grundsétzliche Maflnahmen zur Erhohung der
Stickstoffausnutzung bereits hinreichend beschrieben (z.B. kurze Einarbeitungszeit, hohe
Ablagetiefe). Durch die neuen Einschrankungen der Diingeverordnung und aufgrund regi-
onaler Gegebenheiten waren jedoch weitere Untersuchungen notwendig. Dem wurde in die-
sem Forschungsprojekt mit der Durchfiihrung von mehrjdhrigen (2020-2022) Feldversu-
chen zu den Kulturen Winterweizen und Silomais nach abfrierender Zwischenfrucht bzw.
der Zweitfrucht Griinroggen nachgekommen. Zu Winterweizen wurden je Jahr ein Versuch
an zwei verschiedenen Orten und zu Silomais je Jahr jeweils ein Versuch an einem Ort
angelegt. Das Untersuchungsgebiet lag im oberbayerischen Landkreis Fiirstenfeldbruck.
Dabei wurden die aktuellen gesetzlichen Vorgaben zur Wirtschaftsdiingerausbringung in
der praktischen Umsetzung getestet.

Im Zentrum der Versuche standen die Wirkungen unterschiedlicher Techniken (bodennah
streifenférmig oberfliachlich, Einbringung in den Boden) zur Ausbringung fliissiger Wirt-
schaftsdiinger. AuBBerdem wurden die Einfliisse verschiedener Ausbringmengen und Aus-
bringzeiten, sowie verschiedene Kombinationen aus organischem Diinger und bedarfsge-
rechter mineralischer Stickstoffergdnzungsdiingung auf den Ertrag sowie weitere wichtige
Parameter der Stickstoffwirkung (Rohproteingehalt, Stickstoffabfuhr, Stickstoffsaldo,
Stickstoffeffizienz, mineralischer Stickstoffgehalt des Bodens nach der Ernte) untersucht.
Mit den gewonnenen Erkenntnissen sollen landwirtschaftlichen Betrieben Beratungsemp-
fehlungen zur Verfiigung gestellt werden.

Der in diesem Forschungsprojekt verwendete Wirtschaftsdiinger war Biogasgérrest. Die mit
Biogasgirrest erzielten Ergebnisse konnen auch auf andere fliissige organische Diinger
iibertragen werden.

Zusammenfassend wurden aus den Versuchen folgende wichtige Erkenntnisse bzw. Hand-
lungsempfehlungen gewonnen.

Ergebnisse zu Winterweizen

Soll Winterweizen organisch mit Stickstoff gediingt werden, ist eine tiefe Injektion in den
Boden zu bevorzugen, denn mit steigender Ablagetiefe des Diingers verbessert sich seine
Stickstoffwirkung (Ertrag, Rohprotein, Stickstoffabfuhr, Stickstoffsaldo, Mineraldiinge-
raquivalent). Nur wenn der fliissige organische Diinger tief in den Boden appliziert wird, ist
es moglich, die Vorgaben der Diingeverordnung zur anzurechnenden Mindestwirksamkeit
des organischen Gesamtstickstoffs zu erreichen. In Einem Folgeprojekt soll die Abhidngig-
keit der Stickstoffwirkung von der Ablagetiefe fiir weitere Winterungen untersucht werden.
Durch eine tiefe Injektion von fliissigen organischen Stickstoffdiingern geht auch ein inten-
siver Eingriff in den Pflanzenbestand einher. Das es damit nicht zwangslaufig zu ertragsre-
levanten Schiden kommen muss, zeigten die Versuchsergebnisse eindeutig.

Die Kombination aus verhaltener organischer Stickstoffdiingung (ca. 85 kg N/ha) und be-
darfsgerechter, mineralischer Stickstoffergdnzung fiihrte in den Versuchen zu hohen Ertra-
gen und Rohproteingehalten sowie zu niedrigen Stickstoffsalden. Aufgrund der geringeren
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Stickstoffausnutzung von Winterweizen gegeniiber Silomais (siehe ,,Ergebnisse zu Silo-
mais nach abfrierender Zwischenfrucht®) sollte eine organische Diingung zu Winterweizen
deshalb nach Moglichkeit etwa in diesem Umfang erfolgen.

Auflerdem scheint der Zeitpunkt der organischen Stickstoffdiingung bis zum Schossbeginn
des Winterweizens nur von untergeordneter Bedeutung fiir die Stickstoffwirkung des orga-
nischen Diingers zu sein. Daraus lésst sich folgern, dass der Diingezeitpunkt vor allem in
Abhéngigkeit von den betrieblichen Gegebenheiten (z.B. Arbeitsspitzen, Giilleanfall, Tech-
nikbereitstellung) gewéhlt werden kann.

Ergebnisse zu Silomais nach abfrierender Zwischenfrucht

Aufgrund seiner guten Stickstoffausnutzung ist es bei Silomais mdglich, mit iiberwiegend
organischer Diingung eine gute Stickstoffwirkung zu erzielen (Ertrdge, Stickstoffabfuhr,
Mineraldiingerdquivalent). Die organische Diingung kann dabei mit den giingigen Diinge-
verfahren (Applikationstechnik, Diingezeitpunkte) bei vergleichbarer Stickstoffwirkung er-
folgen. Wird der organische Diinger vor der Maissaat mit der Giillescheibenegge appliziert,
kann jedoch die beste Stickstoffeffizienz (Mineraldiingerdquivalent) erreicht werden.
Gerade im Maisanbau ist auf die Vermeidung von Bodenerosion zu achten. Einen guten
Erosionsschutz bei vergleichbarer Stickstoffwirkung bieten hier das Strip-Tillage Verfahren
sowie die tiefe Scheibenschlitztechnik, bei welcher der organische Diinger direkt in den
abgefrorenen Zwischenfruchtbestand injiziert und auf zusitzliche Bodenbearbeitung zur
Diingung und Saat verzichtet wird.

Ergebnisse zu Silomais nach der Zweitfrucht Griinroggen

Im Vergleich zum Maisanbau nach abfrierender Zwischenfrucht ist beim Anbau der Zweit-
frucht Griinroggen vor Silomais bei iberwiegend organischer Diingung mit einer geringeren
Stickstoffausnutzung zu rechnen. Dies kann auf die Bodenbedingungen nach der Zweit-
fruchternte (hart, wurzelreich) zuriickgefiihrt werden. Unter diesen Bedingungen erweist
sich eine organische Diingung mit dem Giillegrubber als Applikationstechnik erfolgsver-
sprechend, d.h. es kann eine hohe Stickstoffeffizienz erreicht werden. Dies lésst sich auf die
sofortige tiefe Ablage des organischen Diingers in den Boden bei gleichzeitiger flachiger
und strukturschonender Bodenlockerung zurtickfiihren.

AuBerdem wurde durch eine einmalige organische N-Diingung vor der Maissaat im Ver-
gleich zur aufgeteilten Diingung vor der Saat und in den Maisbestand iiberwiegend eine
verbesserte Stickstoffwirkung erreicht.

Bei der organischen Diingung vor dem Anbau von Sommerungen wird generell zwischen
zwei Verfahren unterschieden. Bei den absétzigen Verfahren wird der organische Diinger
zuerst oberflachlich auf den Ackerboden abgelegt (z.B. mittels Schleppschlauch) und in ei-
nem zweiten Arbeitsgang unverziiglich in den Boden eingearbeitet. Bei den nicht absétzigen
Verfahren wird der Diinger mit entsprechenden Ausbringtechniken (z.B. Giillegrubber oder
Giillescheibenegge) direkt in den Boden eingearbeitet. Im Vergleich der Verfahren konnte
nach der Zweitfrucht Griinroggen mit den nicht absétzigen Verfahren eine hohere Stick-
stoffwirkung erzielt werden. Der Einfluss der absdtzigen und nicht absétzigen Verfahren bei
der Ausbringung fliissiger organischer Diinger vor Sommerungen soll in einem Folgepro-
jekt noch genauer untersucht werden.

Ebenso wie beim Maisanbau nach abfrierender Zwischenfrucht ist auch beim Maisanbau
nach der Zwischenfrucht Griinroggen auf einen ausreichenden Erosionsschutz zu achten.
Die Erosionsgefahr ist jedoch aufgrund des vorherigen Griinroggenanbaus (viele Stoppeln
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und Wurzeln) nicht so gro8 wie nach abfrierender Zwischenfrucht. Trotzdem kann durch
die Diingerapplikation mit dem Strip-Tillage Verfahren sowie mit der tiefen Schei-
benschlitztechnik, bei welcher der organische Diinger direkt in den abgefrorenen Zwischen-
fruchtbestand injiziert und auf zusétzliche Bodenbearbeitung zur Diingung und Saat ver-
zichtet wird, ein guter Erosionsschutz geboten werden. Vergleicht man die Stickstoffwir-
kung, konnte mit dem Strip-Tillage Verfahren aber ein besseres Ergebnis erreicht werden.
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8

Anhang

Tabelle 19: Inhaltsstoffe der Biogasgérreste (BGR), Angaben beziehen sich auf Frisch-

masse, NH4 -N nach CaCl2 -Extraktion.

Ver- | Jahr | Termin* | pH- | TM- Org. | Nt [NHs | P20s | KoO | MgO | S CaO
such Wert | Gehalt | Sub- -N
stanz
% kg/m?
557 | 2020 | Friihjahr 7,7 62,6 45,6 | 4,8 3,0 1,7 58 08| 04 1,8
BBCH 30 7,7 63,7 47,3 | 4,5 2,2 1,7 5,5 08| 03 1,7
557 2021 | Friihjahr 7,7 49,2 38,7 | 4,4 2,9 1,2 4,7 06| 03 1,4
BBCH 30 7,7 55,7 40,3 | 4,4 2,8 1,4 5,0 0,7 03 1,5
557 2022 | Friihjahr 7,4 52,7 38,2 3,9 2,4 1,3 4,8 05| 03 1,4
BBCH 30 7,5 54,3 39,2 3,9 2,3 1,4 4,9 06| 03 1,5
557 2020 | Friihjahr 7,7 62,6 45,6 | 4,8 3,0 1,7 5,8 0,8 04 1,8
BBCH 30 7,7 60,8 442 | 4,8 3,0 1,5 5,6 0,7 0,4 1,7
557 2021 | Friihjahr 7,7 52,8 38,1 | 4,5 2,9 1,2 4,7 0,51 0,3 1,4
BBCH 30 7,7 58,4 42,5 | 4,5 2,8 1,5 5,3 0,71 0,3 1,7
557 2022 | Friihjahr 7,4 53,2 38,8 3,9 2,4 1,3 5,0 0,51 0,3 1,4
BBCH 30 7,5 55,4 40,0 | 4,0 2,4 1,4 5,1 0,6 | 0,3 1,4
558 2020 | Vor Saat 7,8 52,1 37,3 | 4,7 2,8 1,4 5,6 0,71 0,3 1,5
Bestand 7,7 66,2 493 | 4,6 2,8 2,1 4.9 1,1 | 04 1,8
558 2021 | Vor Saat 7,7 53,7 384 | 4,5 2,8 1,4 4,7 0,7 0,3 1,6
Bestand 7,7 55,5 40,2 | 4,2 2,7 1,4 5,1 0,7 0,3 1,6
558 2022 | Vor Saat 7,5 55,1 39,2 | 4,0 2,4 1,4 5,2 0,6 | 0,3 1,5
Bestand 7,8 50,4 34,7 3.9 2,4 1,4 5,3 0,6 | 0,3 1,4
559 2020 | Vor Saat 7,8 62,0 45,7 | 4,7 2,9 1,7 5,4 0,8 04 1,6
Bestand 7,7 69,4 51,4 | 4,6 2,8 2,2 5,2 1,1 | 04 1,9
559 2021 | Vor Saat 7,6 57,6 42,0 | 4,3 2,7 1,5 5,0 0,71 0,3 1,6
Bestand 7,8 45,4 31,5 4,1 2,6 1,2 4.4 0,5] 0,3 1,4
559 2022 | Vor Saat 7,5 57,0 40,9 | 3,9 2,4 1,5 5,1 0,6 | 0,3 1,5
Bestand 7,8 49,7 34,5 | 3,7 2,3 1,4 5,0 0,6 | 0,3 1,4

*Kursiv=Standort Puch
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Tabelle 20.: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 557 im Jahr 2020 am Standort Diirabuch.

E organische N-Diingung mineralische N-Diingung
Eo (kg/ha) (kg/ha) Ertrag in dt/ha | Rohprotein | N-Abfuhr in
3 (86 % TM) in%TM kg/ha
E BBCH Friihjahr BBCH | BBCH
Frost | Friihjahr | 30 31 | 37-39
1 0 0 0 0 0 0 57,5 8,7 75,4
2 0 0 0 40 40 20 88,2 9,9 132,5
3 0 0 0 50 50 50 99,7 11,2 168,9
4 0 0 0 60 60 60 105,0 11,9 188,0
5 0 0 0 70 70 70 106,4 12,6 202,6
6 0 0 0 60 60 60 101,0 12,2 185,9
7 0 178 0 0 0 0 80,9 9,3 114,1
8 0 178 0 0 0 0 84,1 9,2 117,4
9 0 178 0 0 0 0 94,0 10,0 142,2
10 0 178 0 0 0 0 99,5 10,7 160,7
11 0 0 178 0 0 0 91,1 9,8 134,4
12 0 0 178 0 0 0 88,6 9,6 128,5
13 0 0 178 0 0 0 83,8 9,7 123,5
14 0 0 178 0 0 0 100,8 11,1 168,6
15 0 89 89 0 0 0 81,1 9,7 118,9
16 0 89 89 0 0 0 94,9 10,3 147,3
17 0 89 89 0 0 0 97,6 11,0 161,6
18 - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - -
20 0 89 0 0 36 55 101,4 11,3 172,3
21 0 89 0 0 36 55 107,5 11,6 188,0
22 0 89 0 0 36 55 104,6 12,0 189,8
23 0 178 0 0 0 40 99,3 10,9 162,8
24 0 178 0 0 0 40 109,1 11,7 192,1
25 0 178 0 0 0 40 108,8 12,2 201,0
26 0 0 178 40 0 0 91,5 10,4 143,6
27 0 0 178 40 0 0 94,3 10,5 149,1
28 0 0 178 40 0 0 103,6 11,7 183,1
29 - - - - - - - - -
30 - - - - - - - -
t-Test GD (5 %) 8,9 0,5 20,1
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Tabelle 21: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 557 im Jahr 2021 am Standort Diirabuch.

E organische N-Diingung mineralische N-Diingung
Eo (kg/ha) (kg/ha) Ertrag in dt/ha | Rohprotein | N-Abfuhr in
3 (86 % TM) in%TM kg/ha
E BBCH Friihjahr BBCH | BBCH
Frost | Friihjahr | 30 31 | 37-39
1 0 0 0 0 0 0 88,8 9,2 122,9
2 0 0 0 40 40 20 118,5 11,9 211,5
3 0 0 0 50 50 50 120,3 12,7 231,1
4 0 0 0 60 60 60 102,2 13,3 205,4
5 0 0 0 70 70 70 89,1 14,5 193,8
6 0 0 0 60 60 60 109,7 13,1 216,9
7 0 174 0 0 0 0 107,9 10,0 163,2
8 0 174 0 0 0 0 112,9 10,4 178,1
9 0 174 0 0 0 0 112,6 10,3 175,1
10 0 174 0 0 0 0 110,9 10,9 182,6
11 0 0 172 0 0 0 107,2 10,2 165,2
12 0 0 172 0 0 0 107,6 10,2 167,3
13 0 0 172 0 0 0 109,2 10,5 173,8
14 0 0 172 0 0 0 111,5 11,3 189,7
15 0 87 86 0 0 0 111,4 10,1 170,3
16 0 87 86 0 0 0 110,8 10,6 178,4
17 0 87 86 0 0 0 115,5 11,2 195,0
18 - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - -
20 0 87 0 25 26 45 122,6 12,2 225,1
21 0 87 0 25 26 45 122,1 12,4 228,7
22 0 87 0 25 26 45 116,3 12,6 220,4
23 0 174 0 0 0 41 121,2 11,5 210,9
24 0 174 0 0 0 41 121,6 11,9 217,6
25 0 174 0 0 0 41 121,1 11,9 217,9
26 0 0 172 41 0 0 113,0 12,0 204,7
27 0 0 172 41 0 0 116,4 12,0 209,9
28 0 0 172 41 0 0 111,4 12,3 206,5
29 - - - - - - - - -
30 - - - - - - - -
t-Test GD (5 %) 7,5 0,8 21,3
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Tabelle 22: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 557 im Jahr 2022 am Standort Diirabuch.

E organische N-Diingung mineralische N-Diingung
Eo (kg/ha) (kg/ha) Ertrag in dt/ha | Rohprotein | N-Abfuhr in
3 (86 % TM) in%TM kg/ha
E BBCH Friihjahr BBCH | BBCH
Frost | Friihjahr | 30 31 | 37-39
1 0 0 0 0 0 0 51,0 7,5 57,3
2 0 0 0 40 40 20 96,8 9,5 138,5
3 0 0 0 50 50 50 109,0 12,2 200,1
4 0 0 0 60 60 60 114,7 13,1 226,9
5 0 0 0 70 70 70 111,6 13,5 225,6
6 0 0 0 60 60 60 117,1 12,9 226,8
7 0 174 0 0 0 0 78,4 7,5 88,3
8 0 174 0 0 0 0 81,3 7,7 94,9
9 0 174 0 0 0 0 84,9 7,8 100,1
10 0 174 0 0 0 0 96,6 8,6 125,8
11 0 0 174 0 0 0 79,5 8,3 99,9
12 0 0 174 0 0 0 84,8 8,3 106,2
13 0 0 174 0 0 0 92,6 9,2 128,9
14 0 0 174 0 0 0 95,4 9,6 138,3
15 0 87 87 0 0 0 85,5 8,2 105,5
16 0 87 87 0 0 0 91,0 8,6 118,3
17 0 87 87 0 0 0 92,7 8,9 124,8
18 57 113 0 0 0 0 77,9 7,6 90,0
19 57 0 113 0 0 0 85,2 8,2 105,2
20 0 87 0 42 44 63 114,0 13,5 232,3
21 0 87 0 42 44 63 112,5 13,4 227,2
22 0 87 0 42 44 63 112,8 13,7 231,7
23 0 174 0 43 0 54 107,1 12,6 202,9
24 0 174 0 43 0 54 116,4 12,5 219,0
25 0 174 0 43 0 54 114,2 13,0 223,1
26 0 0 174 77 0 21 116,5 12,3 216,0
27 0 0 174 77 0 21 116,7 12,4 217,8
28 0 0 174 77 0 21 115,7 12,2 212,8
29 57 113 0 43 0 54 115,8 12,1 211,7
30 57 0 113 53 0 44 117,2 12,3 217,2
t-Test GD (5 %)* 10,7 0,7 16,5

*GD ohne Versuchsglieder 18, 19, 29, 30, da diese Versuchsglieder in den Vorjahren

nicht gepriift werden konnten.
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Tabelle 23: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 557 im Jahr 2020 am Standort Puch.

E organische N-Diingung mineralische N-Diingung
Eo (kg/ha) (kg/ha) Ertrag in dt/ha | Rohprotein | N-Abfuhr in
3 (86 % TM) in%TM kg/ha
E BBCH Friihjahr BBCH | BBCH
Frost | Friihjahr | 30 31 | 37-39
1 0 0 0 0 0 0 49,8 9,2 69,6
2 0 0 0 40 40 20 81,0 9,9 120,2
3 0 0 0 50 50 50 85,4 11,3 145,2
4 0 0 0 60 60 60 86,6 10,7 139,6
5 0 0 0 70 70 70 96,1 11,6 168,8
6 0 0 0 60 60 60 86,4 11,9 154,9
7 0 178 0 0 0 0 79,0 9,0 106,8
8 0 178 0 0 0 0 79,3 9,0 108,1
9 0 178 0 0 0 0 84,6 10,3 129,5
10 0 178 0 0 0 0 90,4 10,2 138,7
11 0 0 174 0 0 0 83,7 10,3 128,5
12 0 0 174 0 0 0 85,7 9,6 124,2
13 0 0 174 0 0 0 76,8 9,8 114,0
14 0 0 174 0 0 0 78,2 11,1 130,4
15 0 89 87 0 0 0 80,2 9,1 109,9
16 0 89 87 0 0 0 85,7 9,4 121,4
17 0 89 87 0 0 0 88,4 10,7 142,2
18 - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - -
20 0 89 0 0 26 60 78,4 11,0 130,7
21 0 89 0 0 26 60 90,6 11,3 153,9
22 0 89 0 0 26 60 84,9 11,3 145,0
23 0 178 0 0 0 35 89,1 10,5 141,4
24 0 178 0 0 0 35 93,6 10,7 151,3
25 0 178 0 0 0 35 96,5 11,1 161,2
26 0 0 174 0 35 0 96,7 10,2 148,6
27 0 0 174 0 35 0 92,2 10,5 145,5
28 0 0 174 0 35 0 89,5 11,5 155,7
29 - - - - - - - - -
30 - - - - - - - -
t-Test GD (5 %) 8,8 0,9 17,6
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Tabelle 24.: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 557 im Jahr 2021 am Standort Puch.

E organische N-Diingung mineralische N-Diingung
Eo (kg/ha) (kg/ha) Ertrag in dt/ha | Rohprotein | N-Abfuhr in
3 (86 % TM) in%TM kg/ha
E BBCH Friihjahr BBCH | BBCH
Frost | Friihjahr | 30 31 | 37-39
1 0 0 0 0 0 0 46,1 8,9 61,5
2 0 0 0 40 40 20 93,8 10,9 154,6
3 0 0 0 50 50 50 96,2 12,9 187,2
4 0 0 0 60 60 60 88,1 14,1 186,7
5 0 0 0 70 70 70 80,8 14,6 177,7
6 0 0 0 60 60 60 88,3 13,5 179,3
7 0 169 0 0 0 0 74,9 9,4 105,8
8 0 169 0 0 0 0 74,7 9,3 104,9
9 0 169 0 0 0 0 76,6 9,6 110,3
10 0 169 0 0 0 0 85,1 10,2 131,4
11 0 0 169 0 0 0 72,4 9,3 101,6
12 0 0 169 0 0 0 73,9 9,4 104,8
13 0 0 169 0 0 0 79,3 9,8 117,2
14 0 0 169 0 0 0 83,6 10,5 131,8
15 0 84 84 0 0 0 75,8 9,3 105,8
16 0 84 84 0 0 0 81,6 9,8 120,7
17 0 84 84 0 0 0 85,5 10,7 137,4
18 - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - -
20 0 84 0 25 35 55 100,5 12,5 189,9
21 0 84 0 25 35 55 97,3 12,6 184,3
22 0 84 0 25 35 55 95,7 12,6 181,6
23 0 169 0 0 0 60 91,4 12,1 166,5
24 0 169 0 0 0 60 95,5 12,2 175,4
25 0 169 0 0 0 60 98,2 12,3 181,8
26 0 0 169 60 0 0 91,3 11,1 152,7
27 0 0 169 60 0 0 92,7 12,2 169,9
28 0 0 169 60 0 0 89,2 12,1 163,3
29 - - - - - - - - -
30 - - - - - - - -
t-Test GD (5 %) 4,0 0,4 8,7
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Tabelle 25: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 557 im Jahr 2022 am Standort Puch.

E organische N-Diingung mineralische N-Diingung
Eo (kg/ha) (kg/ha) Ertrag in dt/ha | Rohprotein | N-Abfuhr in
3 (86 % TM) in%TM kg/ha
E BBCH Friihjahr BBCH | BBCH
Frost | Friihjahr | 30 31 | 37-39
1 0 0 0 0 0 0 46,1 8,2 56,7
2 0 0 0 40 40 20 92,4 10,1 140,8
3 0 0 0 50 50 50 107,8 12,4 202,0
4 0 0 0 60 60 60 114,1 13,0 224,1
5 0 0 0 70 70 70 117,1 13,5 238,9
6 0 0 0 60 60 60 110,1 13,5 224,5
7 0 174 0 0 0 0 67,3 8,4 85,6
8 0 174 0 0 0 0 72,8 8,5 92,8
9 0 174 0 0 0 0 81,4 8,6 105,4
10 0 174 0 0 0 0 87,9 8,8 116,6
11 0 0 170 0 0 0 77,7 8,9 104,8
12 0 0 170 0 0 0 78,7 9,2 109,3
13 0 0 170 0 0 0 85,0 9,5 121,2
14 0 0 170 0 0 0 89,8 10,4 141,2
15 0 87 85 0 0 0 77,8 9,0 105,2
16 0 87 85 0 0 0 87,4 9,4 124,0
17 0 87 85 0 0 0 86,2 9,8 127,5
18 60 113 0 0 0 0 73,8 8,3 92,8
19 60 0 110 0 0 0 77,1 8,9 103,4
20 0 87 0 46 44 63 111,3 13,5 226,3
21 0 87 0 46 44 63 115,1 13,4 233,1
22 0 87 0 46 44 63 111,1 13,6 228,0
23 0 174 0 45 0 56 108,2 13,1 213,9
24 0 174 0 45 0 56 111,6 12,9 216,9
25 0 174 0 45 0 56 111,2 13,1 220,2
26 0 0 170 80 0 21 115,0 12,2 210,8
27 0 0 170 80 0 21 117,4 12,8 225,9
28 0 0 170 80 0 21 113,9 12,8 220,6
29 60 113 0 45 0 56 109,5 12,9 212,3
30 60 0 110 56 0 44 114,4 12,8 220,8
t-Test GD (5 %)* 4,1 0,4 9,1

*GD ohne Vgl. 18, 19, 29, 30, da diese Versuchsglieder in den Vorjahren nicht gepriift

werden ko

nnten.
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Tabelle 26.: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 558 im Jahr 2020.

- organische N-Diin- mineralische N-Diingung

2 gung (kg/ha) (kg/ha) Ertrag | Rohpro- | N-Ab-

-‘é in dt teinin fuhrin

2 Vor |30 cm | Zur UnterfuR- |30 cm | TM/ha % TM kg/ha

2 Saat | Wuchs- | Saat diingung Wuchs-

héhe héhe

1 0 0 0 0 0 159,3 5,9 150,9
2 0 0 0 30 0 182,6 5,5 160,5
3 0 0 0 30 40 194,5 6,1 189,6
4 0 0 0 30 80 212,0 6,3 213,1
5 0 0 40 30 80 2235 6,4 229,3
6 0 0 80 30 80 219,9 6,5 229,5
7 0 0 120 30 80 230,9 6,7 248,2
8 174 0 0 30 0 237,9 6,3 241,3
9 174 0 0 30 0 187,3 6,1 182,3
10 174 0 0 30 0 200,7 6,4 206,0
11 174 0 0 30 0 241,0 6,4 246,3
12 174 0 0 30 0 214,2 6,3 217,3
13 102 70 0 30 0 224,5 6,1 219,8
14 102 70 0 30 0 228,6 6,3 231,8
15 102 70 0 30 0 202,1 6,3 203,9
16 102 70 0 30 0 230,1 6,3 231,4
17 174 0 0 30 63 250,4 6,7 267,4
18 174 0 0 30 63 229,7 6,2 227,3
19 102 70 0 30 63 235,8 6,5 246,1
20 102 70 0 30 63 235,2 6,4 242,3
t-Test GD (5 %) 15,8 0,4 18,1
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Tabelle 27: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 558 im Jahr 2021.

organische N-Diin-

mineralische N-Diingung

% gung (kg/ha) (kg/ha) Ertrag | Rohpro- N-Ab-

-‘é in dt teinin fuhrin
2 Vor |30 cm | Zur UnterfuR- |30 cm | TM/ha % TM kg/ha

2 Saat | Wuchs- | Saat diingung Wuchs-

héhe héhe

1 0 0 0 0 0 153,4 4,6 114,1
2 0 0 0 30 0 168,1 4,3 116,3
3 0 0 0 30 40 207,2 4,9 164,1
4 0 0 0 30 80 215,2 51 175,3
5 0 0 40 30 80 231,2 5,3 198,4
6 0 0 80 30 80 240,3 6,1 234,5
7 0 0 120 30 80 237,1 6,3 240,3
8 172 0 0 30 0 186,1 4,4 131,2
9 172 0 0 30 0 205,2 4,8 157,2
10 172 0 0 30 0 229,2 4,7 173,0
11 172 0 0 30 0 213,7 4,8 165,3
12 172 0 0 30 0 220,2 5,0 176,8
13 101 65 0 30 0 200,9 4,6 149,7
14 101 65 0 30 0 209,6 4,8 160,8
15 101 65 0 30 0 201,5 5,0 162,4
16 101 65 0 30 0 204,3 4,7 154,5
17 172 0 0 30 59 230,0 5,4 198,5
18 172 0 0 30 59 233,2 5,7 2115
19 101 65 0 30 59 214,5 5,0 170,6
20 101 65 0 30 59 215,0 5,3 183,3
t-Test GD (5 %) 19,6 0,6 30,5
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Tabelle 28: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 558 im Jahr 2022.

- organische N-Diin- mineralische N-Diingung

2 gung (kg/ha) (kg/ha) Ertrag | Rohpro- | N-Ab-

-‘é in dt teinin fuhrin

2 Vor |30 cm | Zur UnterfuR- |30 cm | TM/ha % TM kg/ha

2 Saat | Wuchs- | Saat diingung Wuchs-

héhe héhe

1 0 0 0 0 0 168,8 4,8 130,7
2 0 0 0 30 0 170,3 51 138,5
3 0 0 0 30 40 187,2 6,0 180,2
4 0 0 0 30 80 191,9 6,5 200,6
5 0 0 40 30 80 185,3 6,6 195,5
6 0 0 80 30 80 203,3 6,9 2234
7 0 0 120 30 80 202,3 7,5 243,6
8 174 0 0 30 0 203,2 6,6 213,2
9 174 0 0 30 0 203,5 6,5 211,3
10 174 0 0 30 0 193,3 6,4 197,1
11 174 0 0 30 0 179,5 5,6 160,6
12 174 0 0 30 0 192,1 6,4 197,6
13 102 68 0 30 0 207,1 6,3 210,2
14 102 68 0 30 0 198,6 6,2 198,2
15 102 68 0 30 0 177,1 6,4 181,4
16 102 68 0 30 0 195,2 6,0 186,6
17 174 0 0 30 58 204,7 7,1 232,0
18 174 0 0 30 58 204,5 6,9 224,1
19 102 68 0 30 58 201,9 6,5 209,1
20 102 68 0 30 58 200,1 6,9 219,1
t-Test GD (5 %) 15,1 0,7 29,3
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Tabelle 29: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 559 im Jahr 2020.

- organische N- mineralische N-Diingung

2 Diingung (kg/ha) (kg/ha) Roh-

_2? Ertragin | protein | N-Abfuhr

§ Vor 30 cm | Zur UnterfuBB- | 30 cm dt TM/ha ':“f’ in kg/ha

2 Saat | Wuchs- | Saat diingung | Wuchs-

hoéhe hohe

1 0 0 0 0 0 103,3 6,0 99,7
2 0 0 0 30 0 131,9 5,5 115,6
3 0 0 0 30 40 168,4 6,2 167,1
4 0 0 0 30 80 186,1 5,9 177,1
5 0 0 40 30 80 206,7 7,1 233,1
6 0 0 80 30 80 2133 6,8 231,8
7 0 0 120 30 80 2144 7,2 245,6
8 174 0 0 30 0 163,4 6,0 157,7
9 174 0 0 30 0 144,4 6,3 144,5
10 174 0 0 30 0 189,0 6,2 187,6
11 174 0 0 30 0 212,0 6,0 204,5
12 174 0 0 30 0 184,8 6,7 198,5
13 174 0 0 30 0 157,4 5,9 147,5
14 174 0 0 30 0 180,9 6,1 176,6
15 102 70 0 30 0 162,1 5,6 145,9
16 102 70 0 30 0 180,7 5,6 161,1
17 102 70 0 30 0 186,7 6,1 182,3
18 102 70 0 30 0 184,1 6,5 192,9
19 174 0 0 30 78 221,7 6,9 246,4
20 174 0 0 30 78 207,1 7,0 232.5
21 102 70 0 30 78 206,9 6,7 2224
22 102 70 0 30 78 214,2 7,1 2422
t-Test GD (5 %) 19,6 0,9 37,3
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Tabelle 30: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 559 im Jahr 2021.

- organische N-Diin- mineralische N-Diingung

2 gung (kg/ha) (kg/ha) Ertrag | Rohpro- | N-Ab-

f:: in dt teinin fuhrin

2 Vor |30 cm | Zur UnterfuR- |30 cm | TM/ha % TM kg/ha

2 Saat | Wuchs- | Saat diingung Wouchs-

héhe héhe

1 0 0 0 0 0 78,7 6,2 77,4
2 0 0 0 30 0 117,3 6,2 116,5
3 0 0 0 30 40 157,5 6,3 158,2
4 0 0 0 30 80 175,7 6,5 183,1
5 0 0 40 30 80 184,7 7,2 211,5
6 0 0 80 30 80 191,3 8,0 245,6
7 0 0 120 30 80 193,3 7,8 241,2
8 163 0 0 30 0 150,6 6,2 149,2
9 163 0 0 30 0 104,1 6,7 111,0
10 163 0 0 30 0 163,6 6,4 167,9
11 163 0 0 30 0 183,7 7,1 208,5
12 163 0 0 30 0 173,9 6,6 182,8
13 163 0 0 30 0 122,3 6,6 129,1
14 163 0 0 30 0 147,9 6,5 154,1
15 95 64 0 30 0 144,3 6,1 142,0
16 95 64 0 30 0 163,8 6,2 163,5
17 95 64 0 30 0 1582 6,4 161,3
18 95 64 0 30 0 147,6 7,0 165,5
19 163 0 0 30 64 184,6 7,2 2114
20 163 0 0 30 64 191,1 7,1 218,0
21 95 64 0 30 64 177,5 6,8 1934
22 95 64 0 30 64 174,1 7,2 200,3
t-Test GD (5 %) 17,7 0,6 25,0
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Tabelle 31: Organische und mineralische Diingung sowie Ertrag, Rohprotein und N-Ab-
fuhr im Versuch 559 im Jahr 2022.

organische N-Diin-

mineralische N-Diingung

% gung (kg/ha) (kg/ha) Ertrag | Rohpro- | N-Ab-
f:: in dt teinin fuhrin
2 Vor |30 cm | Zur UnterfuR- |30 cm | TM/ha % TM kg/ha
2 Saat | Wuchs- | Saat diingung Wuchs-
héhe héhe
1 0 0 0 0 0 114,9 5.2 94,6
2 0 0 0 30 0 127.,5 5.2 106,4
3 0 0 0 30 40 154,7 6,1 150,2
4 0 0 0 30 80 157,9 7,0 176,2
5 0 0 40 30 80 160,8 7,6 196,2
6 0 0 80 30 80 163,0 7,9 206,5
7 0 0 120 30 80 166,5 8,2 216,9
8 170 0 0 30 0 168.,6 6,1 163,2
9 170 0 0 30 0 114,7 5,7 103,9
10 170 0 0 30 0 167,2 6,6 176.,9
11 170 0 0 30 0 163,2 7,3 189,4
12 170 0 0 30 0 164,0 7,1 185,1
13 170 0 0 30 0 118,3 5,8 110,4
14 170 0 0 30 0 142,3 6,4 145,5
15 100 65 0 30 0 154,3 6,3 153,9
16 100 65 0 30 0 162,1 6,5 168,4
17 100 65 0 30 0 162,3 7,0 181,2
18 100 65 0 30 0 126,5 6,5 131,2
19 170 0 0 30 64 162,9 7,9 204,5
20 170 0 0 30 64 160,4 7,6 194,4
21 100 65 0 30 64 161,1 7,5 1924
22 100 65 0 30 64 164,8 7,5 197,2
t-Test GD (5 %) 18,5 0,8 21,3
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