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1 Zusammenfassung

Zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie fanden an der Landesforschungsanstalt fur
Landwirtschaft und Fischerei Untersuchungen zur Minderung diffuser N&hrstoffeintrége aus der
Landwirtschaft in die Oberflachengewasser und in das Grundwasser statt. Ziel der hier vorgestellten
Untersuchung war es, den Einsatz von Garresten zu optimieren, N-Salden und das damit
verbundene Auswaschungsrisiko fur Stickstoff zu mindern sowie verfiigbaren Stickstoff optimal in
der Fruchtfolge zu verteilen. Die zur Optimierung des Garresteinsatzes eingesetzten emissions-
mindernden Ausbringungstechniken konnten die N-Effizienz nicht genug steigern, um den N-Saldo
signifikant zu mindern, zeigten jedoch eine positive Wirkung auf die Qualitat der Ernteprodukte. Des
Weiteren war die Dingung von Garresten sowohl beim Winterraps- als auch beim Winterweizen-
und Triticaleanbau mit stark erhfhten N-Salden verbunden, welche jedoch effektiv durch die
Anpassung der Garrestmenge abgesenkt werden konnte. Neben der Diingung zeigte sich auch ein
kulturartenbedingtes Risiko flr Nahrstoffverluste. Beim Anbau von Winterraps war ein vertretbarer
N-Saldo auch bei der mineralischen Dingung nach N-Bedarf nicht zu realisieren. Die
Herbstdiingung zu Winterraps erhdhte die N-Salden zusatzlich. Daraus ergab sich ein grof3es
Gefahrdungspotenzial fur Grund- und Oberflichengewdsser durch das fur Mecklenburg-
Vorpommern bedeutende Fruchtfolgeglied aus Winterraps und Winterweizen.

2 Einleitung

Im Jahr 2000 wurde die Wasserrahmenrichtlinie durch die EU-Mitgliedsstaaten ,zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fir MalRnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik® (WRRL,
2000/60/EG) verabschiedet. Damit soll das Wasser unserer Umwelt, als ein ererbtes und
schitzenswertes Gut, erhalten und qualitativ verbessert werden. Bis dato erreichen Uber 90 % der
deutschen Gewadsser den bis 2027 geforderten guten 6kologischen und chemischen Zustand nicht.
Die anhaltende Belastung durch Nahr- und Schadstoffe ist auf viele Quellen zuriickzufuhren. Eine
bedeutende bildet die Landwirtschaft. So lassen sich Stickstoff, Phosphor oder Pflanzenschutzmittel
in grof3en Teilen der Gewasser grenzwertiuberschreitend nachweisen. Losungsansatze sind dabei
so mannigfaltig wie die auftretenden Probleme bei der Umsetzung. Klar ist, dass Nahrstoffaustrage
auch in Zukunft nicht ganzlich zu vermeiden sind. ,Minderung“ ist somit das passende Schlagwort
fur den moglichen Handlungsrahmen. Daflr wurde mit dem ,Konzept zur Minderung der diffusen
Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft in die Oberflachengewasser und in das Grundwasser®
2011 ein Maflinahmenkatalog durch das Ministerium fir Klimaschutz, Landwirtschaft, Landliche
Raume und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern veroffentlicht. Die Gemeinschaftsarbeit des
Landesamtes fur Umwelt, Naturschutz und Geologie, der Landesforschungsanstalt fur
Landwirtschaft und Fischerei, der LMS Landwirtschaftsberatung GmbH im Auftrag des Ministeriums
leistete einen essentiellen Beitrag zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie. Die Grundlage fir
den vorliegenden Abschlussbericht bildeten die Forschungsvorhaben zur Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie an der LFA von 2011- 2015 (Heft 55, 2015). Im Konzept des zweiten
Bewirtschaftungszeitraums von 2016 - 2021 ist die in diesem Bericht thematisierte Malinahme 21
,Optimierung des Einsatzes von flissigen organischen Dingemitteln“ aufgefiihrt. Das Ziel der
MalRnahme war es, die Dungewirkung und damit die Gefahr von N-Austrégen bei der Diingung mit
flissig organischen Dungemittein zu bewerten und Erkenntnisse Uber die langfristige
Nahrstoffwirkung von Garresten zu gewinnen. Der dafir 2015 am Standort Gilzow angelegte
Versuch sollte erhdhte N-Salden identifizieren und so den optimalen Einsatz des verfligbaren
Stickstoffs méglich machen.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsstandort

Der Versuch wurde 2015 in Giulzow-Prizen,
Mecklenburg-Vorpommern, auf einem Versuchsfeld
der LFA angelegt. Mit einem Jahresniederschlag
von 557 mm und einer Jahresdurchschnitts-
temperatur von 9,1 °C ist der Standort repréasentativ
fur MV. Die Humusparabraunerde zeigt eine
heterogene Verteilung von Geschiebedecksand
Uber Geschiebelehm und wurde mit der Ackerzahl
46 bewertet. Vor dem Anlegen des Versuchs wurde
das Feld dUber alle vier Teilfelder einheitlich
bewirtschaftet und langjahrig nicht bzw. nur |
marginal gediingt. Diese einheitliche Grundlage war
eine wichtige Vorausetzung, um die Auswirkungen
der unterschiedlichen Dingermanagements zu
erfassen und zu interpretieren.

Abbildung 1: Luftbild der Versuchsparzellen
3.2 Prifglieder, Fruchtfolge und Diingung (GAIA-MV 2016)

Jedes der vier Teilfelder umfasst ca. 2200 m? Anbauflache, auf der 12 Prufglieder in drei
Wiederholungen untersucht werden. Wie in Abbildung 2 zu sehen, wurde dafiir jedes Teilfeld in drei
Blocke mit 12 Parzellen aufgeteilt. Eine Parzelle fugt sich aus 4 Teilparzellen zusammen, den beiden
Réndern, der Ernte- und einer Ausweichparzelle. Die Ertragsermittlung erfolgte nur auf den beiden

Kernparzellen (Ernte- und Ausweichparzelle).

1,5m

AN
10 m AI

Abbildung 2: Parzellenschema des Versuchsfelds am Standort Gulzow; R: Randparzelle, E:
Ernteparzelle, A: Ausweichparzelle
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Priufglieder

Die 12 untersuchten Prufglieder (Tabelle 1) wurden randomisiert auf den Teilfeldern angeordnet,
woraus sich ein feldspezifischer einfaktorieller Zeilen-/Spaltenplan mit dreifacher Wiederholung
ergibt (Anhang). Die Prifglieder bilden je nach Versuchsfrage teils einander tberschneidende
Gruppen:

Die PG 1 -5 bilden eine Steigerung der Stickstoffdingung ab. Es wird nur mineralischer
Dunger verwendet und nur im Frihjahr/Frihsommer gediingt. Diese Prifglieder dienen der
Erfassung der Stickstoff-Dingewirkung des Mineraldiingers und der Einordnung organischer
Dungungsvarianten zur Bestimmung des MDA. 100% entsprechen dabei der nach DV
maximal zulassigen N-Menge. (MDA von Garresten, allgemeine N-Effizienz)

Mit den PG 6 — 8 soll die Auswirkung emissionsreduzierter Ausbringungsverfahren
(Ansduerung zu Raps, Weizen und Triticale und Depotdingung zu Silomais) bei
organischer Dingung im Frihjahr auf den Wirkungsgrad der gedingten Garreste
eingeschéatzt werden. Die organische Dingung wird dabei teilweise anteilig mit
mineralischem N-Dlinger erganzt (Tabelle 2). Die Gesamt-N-Diingungshéhe wurde an 100%
DuV ausgerichtet (PG 6, 7) bzw. im Vergleich zu 100 % reduziert (PG 8). (Effekte
emissionsmindernder Garrestausbringung; MDA von Garresten; N-Nachlieferung)

In den PG 9 — 11 wird die N-Dungung im Herbst in Kombination mit Verbleib des
Vorfruchtstrohs auf dem Feld untersucht (nur zu Zwischenfrucht und Winterraps). Das N-
Dungeniveau entspricht 100 % DuV. Es werden eine Variante ohne (PG 9) und je eine mit
organischer bzw. mineralischer Herbstdiingung (PG 10 und 11) verglichen. Das Stroh
der Vorfrucht wird dafiir geraumt und durch 50 dt/ha Gerstenstroh ersetzt, um einheitliche
Bedingungen zu schaffen. (Wirkungsgrad/N-Effizienz organischer und mineralischer
Herbstdiingung; Vorfruchtstrohwirkung; N-Nachlieferung)

Mit dem Prifglied organische Dungung im Fruhjahr und Herbst (PG 12) sollen die Effekte
optimierter organischer Dingung auf Stickstoff-Nachlieferung und -Salden durch die
Kombination von emissionsmindernder Garrestausbringung im Frihjahr und organischer
Herbstdiingung bei Strohverbleib aufgezeigt werden. (N-Nachlieferung; Wirkungsgrad/N-
Effizienz organischer und mineralischer Herbstdiingung; Vorfruchtstrohwirkung; MDA von
Garresten)
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Tabelle 1: Ubersicht zu den Priifgliedern

PG Beschreibung naNc_rI?llj\lr]%léggrf
mineralische Dingung im Frihjahr mit Strohabfuhr
1 |ohne Dingung 0%
2 |Dlngeniveau Stufe 1 60%
3 |Dingeniveau Stufe 2 80%
4 | Diungeniveau Stufe 3* 100%
5 |Dingeniveau Stufe 4 120%
organische Dingung im Frihjahr mit Strohabfuhr
6 | Standardverfahren
7 | emissionsmindernde Verfahren siehe Tab. 2

8 |emissionsmindernde Verfahren und reduzierte N-Menge

mineralische/organische Dungung im Herbst mit Strohverbleib

9 |ohne Dlngung im Herbst
10 | mineralisch zu Winterraps & Zwischenfrucht siehe Tab. 2
11 |organisch zu Winterraps & Zwischenfrucht

organische Diingung im Friihjahr und Herbst mit Strohverbleib

12 | optimal kombiniert siehe Tab. 2

* N-Bedarfshohe seit Versuchsbeginn entsprechend DUV 2017/2020 berechnet

Tabelle 2: N-Diingungshohe insgesamt und aus Garresten

PG ha Ga‘lrres:\h [kg/hal N-Diingung nach N-Bedarf*
Winterraps
6 ~30 134 100 %
7 ~30 134 100 %
8 ~20 86 90 %
11 ~15 62 100 %
12 ~10* + ~25 151 100 %
Winterweizen
6 ~25 108 100 %
7 ~25 108 100 %
8 ~15 66 85 %
Zwischenfrucht / Silomais
6 ~40 170 80 %
7 ~40 171 80 %
8 ~30 124 65 %
11 ~15 66 90 %
12 ~10* + ~30 169 65 %
Wintertriticale
6 ~25 109 100 %
7 ~25 109 100 %
8 ~15 65 85 %

*Berechnung mit Mindestwerten fir die Ausnutzung von Stickstoff aus organischer Diingung nach DUV,
Werte gerundet
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Fruchtfolge
Auf dem stationar angelegten Versuchsfeld wurde eine Fruchtfolge etabliert. Die Fruchtarten

Winterraps - Winterweizen - Silomais nach Zwischenfrucht - Wintertriticale (GPS Nutzung)

rotieren jahrlich zwischen den 4 Teilflachen und bilden Kulturen fir viehhaltende Betriebe und/oder

Biogasanlagenbetreiber in Mecklenburg-Vorpommern ab. Die Sorten wechselten in den
Versuchsjahren (Tabelle 3).
Tabelle 3: Ubersicht zu den angebauten Sorten in den einzelnen Fruchtfolgegliedern
Kultur 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Winterraps Visby Avatar Avatar Avatar Avatar Ludger
Winterweizen Julius Julius Julius Julius Julius RGT Reform
Zwischenfrucht| Roggen |Viterra Raps | Viterra Raps | Viterra Raps | Viterra Raps | Viterra Raps
Silomais LG 30223| LG 30223 | LG 30223 | LG 30223 | LG 30223 | Amavit (201)
Wintertriticale |Balu PZO | Balu PZO | Tender PZO | Tender PZO | Tender PZO | Tender PZO

N-Dingung

Der N-Bedarf wurde 2015 nach dem Novellierungsentwurf der DUV und seit 2017 nach der gultigen
DUV ermittelt. Der Berechnungsansatz blieb also von 2017-2021 gleich. Nur wurde ab 2020 im
Winterraps auf Grund von Minderertragen der Vorjahre das Ertragsniveau angepasst (Tabelle 4).
Der fur die Berechnung benétigte Nmin-Gehalt wurde im Frihjahr jeden Jahres in Parzellen des PG 4
ermittelt. So konnte sichergestellt werden, dass die Abstufungen der PG untereinander konsistent
blieben. Die mineralische Stickstoffdiingung beschréankte sich auf die Verwendung von
Kalkammonsalpeter. Die Ausbringung erfolgte mittels Parzellenstreuer.

Tabelle 4: N-Bedarf der angebauten Kulturen

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Kultur
N-Bedarf [kg N/ha]
Winterraps 210 210 210 210 200 200
Winterweizen 230 230 230 230 230 230
Silomais 200 200 200 200 200 200
Wintertriticale 196 196 196 196 196 196

Die Stickstoffgehalte der Garreste schwankten von 4 — 4,5 g/kg FM. Der Ammonium-N Anteil lag im
Mittel bei 55 %, lediglich 2020 wies die Laboranalyse einen deutlich erhéhten NH4-N Gehalt von
72 % auf. Der pH-Wert zeigte sich mit 7,7 — 8 stabil Giber den Versuchszeitraum (Tabelle 5).

Tabelle 5: Uberblick Laboranalyse der Garreste

Kultur 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N [9/kg] 4,4 4,5 4,5 4 4,2 4,1
Ammonium [%] 53 55 55 57 72 56
pH-Wert 8 7,7 7,7 7,9 7,9 7,8
TS [%] 9,4 6,3 - 6,5 - -

10
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Alle Garreste wurden mittels Schleppschlauchverteiler ausgebracht. Wenn vorgesehen, erfolgte die
Einarbeitung umgehend. Technikbedingt ist eine exakte Garrestausbringung unmoglich. Die
geplanten Ausbringungsmengen (Tabelle 6) kénnen daher von den tatsdchlich ausgebrachten
Mengen mit einer Genauigkeit von + 2 m3 abweichen.

In den Jahren 2019 und 2020 konnte die Friihjahrs-Garrestdiingung im Winterraps und 2020 im
Winterweizen auf Grund spater Befahrbarkeit bzw. von technischen Problemen und
pandemiebedingten Lieferschwierigkeiten nicht durchgefuhrt werden. Die betroffenen PG wurden in
diesen Jahren rein mineralisch gediungt. In die Auswertung werden deshalb je hach Versuchsfrage
unterschiedliche Versuchsjahre einbezogen, was in unterschiedlichen Kapiteln zu leicht
abweichenden Ergebnissen fiihren kann.

Tabelle 6: Geplante Garrestmengen nach Kultur und Prifglied

Kultur organische Dungung im Herbst [m3] | organische Dingung im Frihjahr [m3]
PG11 PG12 PG6 PG7 PG8 PG12
Winterraps 15 10 30 30 20 25
Winterweizen - - 25 25 15 -
ZWF/Silomais 15 10 40 40 30 30
Wintertriticale - - 25 25 15 -
Grunddingung

Trotz der in den Garresten enthaltenen Grundnahrstoffe und der fiir die Ansduerung verwendeten
Schwefelsédure wurden Schwefel, Kalium und Phosphor aus versuchstechnischen Griinden jahrlich
mineralisch einheitlich gediingt. Die Mengen wurden am PG 4 ausgerichtet, um den Bedarf fur alle
Flachen abzudecken.

3.3 Emissionsmindernde MalRnahmen

3.3.1 Ansauerung der Garreste

Die unbehandelten Garreste wurden auf das Versuchsfeld geliefert und in einem dafir praparierten
Container angesauert (Abbildung 3). Die im Versuch verwendete Vorgehensweise simuliert die
Ansauerung im Gillelager. Die optimale Durchmischung von Garresten und Saure wurde durch
kontinuierliches Umpumpen realisiert. In den Jahren 2016-2018 wurde 80%ige Milchsaure
verwendet, welche direkt in den Container geschiittet wurde. 2019 erfolgte eine Umstellung auf die
in der Praxis ublicherweise verwendete Schwefelsaure. Um den Kontakt mit der Saure aus
Sicherheitsgriinden moglichst gering zu halten, wurde die konzentrierte Schwefelsédure fortan in den
Glllestrom am Containerauslass eingeleitet. Die Zugabe der Saure erfolgte bis zur Erreichen des
Ziel-pH-Wertes von 6,0 am pH-Meter im Container. Fir einen stabilen pH-Wert (Messung im
Abstand von ca. 10 min) waren in der Regel > 301 Milchsdure bzw. > 10 Liter der 96 %igen
Schwefelsdure je m3 der Garreste noétig. Die erhebliche Schaumentwicklung und damit
Volumenanderung wurde mittels Schaumstopp (eigentlicher Anwendungsbereich in Spritzbriihe)
unterbunden, was aus Kostengriinden nur in Versuchsmaf3stab mdglich ist. Die Ausbringung der
angesauerten Garreste erfolgte unmittelbar nach der Ansduerung mittels Schleppschlauchverteiler.
Die Ausbringung der unbehandelten Garreste geschah zeitgleich mit derselben Technik.
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Abbildung 3: Versuchstechnik zur Ansauerung

3.3.2  Strip-Till mit Depotdingung

Fur die Strip-Till Varianten wurde ein Band aus Garresten, versetzt mit einem Nitrifikationshemmer,
in 10-15cm unter der Saatreihe deponiert. Um eine Beeinflussung durch unterschiedliche
Bodenbearbeitung auszuschlieBen, wurde das gesamte Versuchsfeld mit dem in Abbildung 4
abgebildeten Strip-Till Gerat abgefahren aber nur bei den entsprechenden Parzellen Garreste
abgelegt. Die zum Vergleich streifenformig oberirdisch ausgebrachten Géarreste wurden unmittelbar
nach der Ausbringung flach eingearbeitet. Die Ausbringungstermine waren identisch.

Abbildung 4: Anwendung des Strip-Till Verfahrens

3.4 Mineraldingeraquivalente

Die  Berechnung der  Stickstoff-Mineraldingeraquivalente, = nachfolgend nur  noch
Mineraldiingeraquivalente (MDA) genannt, erfolgte auf Grundlage der mineralischen Steigerung
(PG2 - 5). Daflr wurden die mittleren Ertrage der Diingungsstufen dem mittleren Stickstoffeinsatz
gegenibergestellt und durch eine Polynomfunktion beschrieben, was eine grafische Darstellung in
Form einer Steigerungskurve ermdglicht (Abbildung 5). Die durch die organische Dingung erzielten
Ertrage wurden mit der Funktion gleichgesetzt und die Menge an mineralisch gedingtem N ermittelt,
der notig gewesen ware, um identische Ertrage zu erzielen (Nyv). Die fachlich sinnvolle mineralische
Erganzungsdingung bei Garresteinsatz machte jedoch eine weitere Differenzierung fir die
Bestimmung der MDA notwendig. Von der ermittelten mineralischen N-Menge wurde die tatsachlich
mineralisch gedingte N-Menge (Nyc) subtrahiert. Der Differenzwert beschreibt die Dungewirkung
der Garreste in Mineraldiinger-N. Dieser wurde ins Verhéaltnis zur N-Menge aus Garresten (/')
gesetzt und das MDA abgeleitet (MDA= [Ny - Nyc] * 100/ 12).
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Ertrag der Garrestvariante o //o
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Abbildung 5: Grafische Darstellung der MDA-Berechnung

Grundsatzlich ist die Berechnung der MDA mit jedem Ertrag moglich. Da der Stickstoffverbleib
jedoch eine wichtige Rolle spielt, sollte dieser auch direkt in der Berechnung beachtet werden. Die
Mineraldingeraquivalente wurden in dieser Studie daher Uber die Rohproteinertrage ermittelt.
Alternativ wére auch eine Berechnung Uber die N-Abfuhr mdglich. Mineraldiingeraquivalente, die
lediglich den reinen Korn- oder TM-Ertrag berticksichtigen, kdnnen geeignet sein, wenn lediglich die
Ertrage relevant sind. Im Kontext des Gewasserschutzes ist die Betrachtung des tats&chlichen
Stickstoffverbleibs jedoch notwendig.

Probleme der MDA Bestimmung traten auf, wenn der Ertrag der mit Garresten gediingten Varianten
den Ertrag der mineralisch gediingten Varianten und somit der Steigerungskurve Uberstieg. In
diesen Féllen ist eine Anwendung der 0.g. Berechnung nicht zielfiihrend. Bei der Auswertung der
Silomais Ergebnisse konnte dennoch ein MDA bestimmt werden. Dafiir wurde der Mehrertrag
gegeniber der Kontrolle, sowohl der organischen als auch mineralischen Dingung ins Verhaltnis
gesetzt. Im Winterraps war dies nicht moéglich, da die organische Diingung stets eine mineralische
Ausgleichsdiingung erhielt. Daher wurde das MDA der Garreste im Winterrapsanbau auf 100 %
festgelegt, wenn eine genauere Ermittlung nicht moglich war und der Ertrag der Géarrestvariante den
Ertrag der mineralischen Diingung Uberstieg.

3.5 Berechnung der monetéaren Differenz zwischen den Dingungsstufen

Die monetare Differenz zwischen den Diingungsstufen ergibt sich aus der Marktleistung subtrahiert
um die Kosten des Mineraldiingers. Die Marktleistung ergibt sich aus dem Erzeugerpreis multipliziert
mit dem Ertrag. Die Erzeugerpreise fur Winterweizen betrugen 265 €/t (A) bzw. 261 €/t (B) und fur
Winterraps 560 €/t (Agrarfax 2021, 33 KW). Die Mineraldingerpreise beziehen sich auf die
verdffentlichten Zahlen von Agrarfax, aus dem Wirtschaftsjahr 20/21 und betrugen 0,68 €/kg
Stickstoff.

3.6 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgte tGber SAS durch das Anwendungsprogramm PIAFStat Version

7.50. Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse sowie der Serienverrechnung aller
Versuchsjahre sind im Anhang hinterlegt.
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3.7 Berechnung der Biogasausbeute

Die Biogasausbeute wurde nach RATH (2016) mit der folgenden Formel berechnet:
l
BGA (% oTM) = 379,88 — 78,66 * ADL + 22,2 x HCEL 4+ 59,34 * XL — 7,34 x XZ

ADL: Lignin, HCEL: Hemicellulose, XL: Rohfett, XZ: reduzierter Zucker; alle Inhaltsstoffe in % TM
3.8 Jahre ohne organische Dingung

Es kam im Versuchszeitraum zu Jahren ohne organische Diingung in den Kulturen Raps, Weizen
und Triticale. Ausloser war der Ausfall von Versuchstechnik und unbefahrbare Versuchsflachen zum
Ausbringungstermin. Fir die Bewertung der emissionsmindernden Ausbringungstechnik beschrankt
sich die Auswertung daher auf die Jahre, in denen tatséchlich organisch gediingt wurde.

Jahre in denen keine Garreste gediingt wurden:

e 2019 im Winterraps
e 2020 im Winterweizen
e 2019 und 2020 in Wintertriticale

Winterraps
Die Auswertungen zur Frilhjahrsdiingung fanden ohne das Jahr 2019 statt.

Die Herbstdiingung konnte wie geplant durchgefiihrt werden. Daher bezieht sich die Auswertung
dazu im Kapitel 4.1 auf den vollstéandigen Versuchszeitraum (2016 — 2021).

Winterweizen

Das Versuchsjahr 2020 wurde aus der Auswertung ausgeschlossen. Die Ergebnisse im Kapitel 4.2
beziehen sich daher auf die Versuchsjahre 2016 - 2019 sowie 2021.

Wintertriticale

Der adjustierte mittlere TM-Ertrag von Prfglieder 7 (2016 - 2021), betrug 128 dt/ha und entsprach
damit der rein mineralischen Diingung (Priifglied 4). Der reale Mittelwert unter Ausschluss der Jahre
2019 und 2020 lag bei 117 dt/ha fir PG 7 und 114 dt/ha fir PG 4. Im Kapitel 4.4 werden die Jahre
2019 und 2020 daher nicht beachtet, um Fehlinterpretationen vorzubeugen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Winterraps

Die mineralische Dingung entsprechend der DGV fihrte in den Jahren 2016 - 2018 und 2021 zu
einem mittleren Kornertrag von 37,3 dt/ha (Abbildung 6). Es wurde zu Versuchsbeginn eine
Ertragserwartung von 45 dt/ha angenommen. Aufgrund der geringen Ertrage, die sowohl auf
ungunstige Witterung als auch auf veranderte Rahmenbedingungen (Wegfall insektizider Beize)
zurlckzufuhren sind, wurde 2020 die Ertragserwartung reduziert. Bei der Ergebnisbewertung muss
dieser Unterschied berlcksichtigt werden (vgl. Tabelle 4). Bei geringerer Ertragserwartung, wie sie
durch die Berechnung nach DUV jetzt vorgeschrieben sind, werden die N-Salden in der Praxis
geringer ausfallen.

Die mineralische Steigerung eignet sich, die Auswirkung der Dingermenge zu beurteilen. Die
Erhdhung der gediingten Stickstoffmenge um 20 % Uber den N-Bedarf konnte den Ertrag nicht
steigern. Die Reduzierung der gediingten N-Menge um 20 % verursachte hingegen einen
signifikanten Ertragsrickgang um 1,2 dt/ha. Dieser bedeutet eine Differenz von 40 €/ha im
Markterlos gegenlber der Dingung nach errechnetem N-Bedarf (560 €/t Raps; 0,68 €/kg N). Die
Reduzierung der gediingten N-Menge um 40 % verursachte einen signifikanten Ertragsrickgang um
2,4 dt/ha und eine Differenz von 80 €/ha im Markterlés zur Dingung nach N-Bedarf. Preisanstiege
bei Mineraldiinger machen eine Betrachtung der Kosten-Nutzen Effizienz sinnvoll. Unter den
angefihrten Umstanden wirde sich die Dungung nach N-Bedarf ab einem Nahrstoffpreis flr
Stickstoff von ca. 1,72 €/kg nicht mehr rentieren. Dartiber hinaus kénnen die Kosten der Diingung
nicht mehr durch den Erlés aus dem Verkauf des Ernteguts abgedeckt werden (Tabelle 7).

Tabelle 7: Kosten durch Dingung unter N-Bedarf im Winterraps;
Erzeugerpreis: 560 €4 (Agrarfax; 33. KW 2021)

Differenz zur DUngung nach
Diingungsniveau Kornertrag Olgehalt [% 100% N-Bedarf [€/ha]
nach N-Bedarf [dt/ha] TM] N-Preis: N-Preis:
0,68 €/kg 1,72 €/kg
80% 36,1 15,7 -40 0
60% 34,9 15,4 -80 +4

Die Garrestdiingung im Fruhjahr erzielte mittlere Kornertrédge in der Héhe von 37,9-38,9 dt/ha
(Abbildung 6). Signifikante Unterschiede waren zwischen konventioneller, emissionsmindernder und
reduzierter Garrestausbringung nicht statistisch nachweisbar. Es konnte ebenfalls kein signifikanter
Ertragsunterschied zwischen mineralischen, nach 100% N-Bedarf gediingten und den organischen
Dungungsvarianten festgestellt werden. Somit hatte weder die Diingerform noch das Ansduern der
Garreste einen nachweisbaren Effekt auf den Kornertrag im Winterraps.

Der einheitliche Kornertrag bei der Diingung nach N-Bedarf (laut DilV) setzte sich im Ol-Gehalt fort.
Die Olertrage lieBen sich bei der rein mineralischen Diingung zwischen 80 — 120 % des N-Bedarfs,
sowie den organischen Dingungsvarianten nicht unterscheiden (Abbildung 7). Die organische
Friihjahrsdiingung nach N-Bedarf (PG 6 und 7) zeigte jedoch hohere Olgehalte gegeniiber der
mineralischen Dingung von 60 % des N-Bedarfs sowie gegeniber PG 9, bei dem das Vorfruchtstroh
nicht geraumt wurde und keine Herbstdlingung stattgefunden hatte.
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Abbildung 6: Kornertrag von Winterraps in Abhéngigkeit von der N-Diingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-Dingung im
Frahjahr (mittig) und Herbstdiingung (rechts), Mittelwerte und Intervalle fir den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2016-2018 und

2021)
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Abbildung 7: Ol-Ertrag von Winterraps in Abhangigkeit von der N-Diingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-Diingung im
Frihjahr (mittig) und Herbstdiingung (rechts), Mittelwerte und Intervalle fir den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2016-2018 und
2021)
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Der Raps zeigte tendenziell eine
Steigerung des Rohproteingehalts durch
die Ansduerung der Garreste. Eine
statistische Unterscheidung war jedoch
nicht moglich (Abbildung 8). Der Trend der
Rohproteingehaltsteigerung bei Ansauer-
ung zeigte sich signifikant im Winterweizen
(siehe Abschnitt 4.2). Dies kdnnte auf ein
methodisches Problem hinweisen. Die
Rohproteingehalte im Rapskorn
schwankten zwischen den Anbaujahren PG4 PG6 PG7
von 15,8 bis 20,5% TM, was auf die
heterogenen Witterungsbedingungen der
Jahre 2016 - 2018 und 2021
zurlckzufuhren ist. Naheliegend ist, dass

die Unterschiede im Rohproteingehalt auf Diingung, Mittelwerte und Intervalle fiir
den vom Emittieren bewahrten Stickstoff den paarweisen Vergleich

aus den Garresten zurtickzufiihren sind. (t-Test: a> 0,05, 2016-2018 und 2021)
Dies muss jedoch durch eine langere

Messereihe bestéatigt werden. Momentan

kann bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von <5% kein Unterschied nachgewiesen werden.
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Abbildung 8: Kornertrag und Rohproteingehalt von
Winterraps in Abhangigkeit von der N-

Der einheitliche Kornertrag bei der Dingung nach N-Bedarf setzte sich im OI-Gehalt fort. Die
Ol-Ertrage lieRBen sich bei der rein mineralischen Diingung zwischen 80-120 % des N-Bedarfs sowie
den organischen Dungungsvarianten nicht unterscheiden (Abbildung 7). Die organische
Friihjahrsdiingung nach 100% N-Bedarf (PG 6 und 7) zeigte jedoch héhere Olgehalte gegeniiber
der mineralischen Dingung von 60% des N-Bedarfs sowie gegeniber PG 9, bei dem das
Vorfruchtstroh nicht geraumt wurde und keine Herbstdiingung stattgefunden hatte.

Die Herbstdingungsvarianten unterschieden sich im Mittel der Jahre jedoch weder im Korn- noch
im Ol-Ertrag. Trotz der Ertragsunterschiede in den einzelnen Versuchsjahren konnte im Mittel der
Jahre kein signifikanter Mehrertrag durch die Herbstdiingung festgestellt werden (Abbildung 6,
Abbildung 7), was sich mit Ergebnissen vergleichbarer Untersuchungen deckt (GRUNERT 2016,
PETERS & SCHULZ 2016). Bei grof3en Strohmengen der Vorfrucht, niedrigen Nmin-Gehalten, einem
offensichtlichen N-Mangel oder stagnierender Pflanzenentwicklung wird eine
N-Gabe im Herbst dennoch empfohlen und kann in Einzeljahren erfolgreich sein. Die obligatorische
Beschréankung der Stickstoffdingemenge durch die Dingeverordnung macht jedoch ein genaues
Abwéagen der Diingezeit notwendig, um den Pflanzen ausreichend Stickstoff flr das Frihjahr
vorzuhalten.
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Abbildung 9: Kornertrag von Winterraps in Abh&ngigkeit von der Herbstdiingung nach
Versuchsjahren; MW: Mittelwert der Versuchsjahre

Kornertrag bei 91% TS [dt/ha]
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In den Jahren 2016, 2019 sowie 2020 fiihrte die Herbstdiingung nicht zu Mehrertragen. Lediglich
2017 und 2021 konnten Mehrertrdge durch die Herbstdiingung statistisch bestatigt werden. 2018
zeigten sich ahnliche Tendenzen, die auf Grund der trockenheitsbedingt niedrigen Ertrage nicht
ausgepragt genug waren, um statistisch erfasst zu werden. Die Trockenheit im Herbst 2019
verursachte insgesamt eine schlechte Bestandsetablierung und zeigte zur Ernte 2020 ihre
ertragsmindernde Wirkung. Mit Stroh zeigte sich der Einfluss der Strohmatte einen Monat nach der
Aussaat in einem Boden-Bedeckungsgrad durch Rapspflanzen von ca. 10 % (5 — 30 %). Ohne
Strohmatte lag der Boden-Bedeckungsgrad durch Rapspflanzen bei ca. 50 % (25 — 80 %).
Erstaunlich waren die Unterschiede in Abhangigkeit von der Diingungsform. Wahrend in keinem
anderem Jahr nennenswerte Ertragsunterschiede zwischen organischer und mineralischer
Herbstdiingung beobachtet wurden, konnte 2020 ein Ertragsvorteil der organischen Herbstdiingung
von 16 dt/ha erfasst werden. Die organische Dingung erfolgte am 13.08.2019, zehn Tage vor der
Aussaat und die mineralische am 26.08.2019 vier Tage danach. Diese Einzelbeobachtung zeigt
einen haufig vermuteten Vorteil der organischen Diingung unter schlechten Bedingungen. So kommt
PETERS 2021 zu dem Schluss, dass auf einem sandigen Grenzstandort bei identischer
Gesamtdingungshthe die organische Herbstdiingung zu Mehrertragen gegenlber der
mineralischen flhrt. Ob die Vorteile durch ein gréReres Nahrstoffspektrum, dem schnell verfligbaren
Ammonium-N und/oder das, mit der organischen Dingung ausgebrachte Wasser verursacht
werden, ist nicht klar und bedarf weiterer Untersuchungen.

Korn- und Olertrage reagierten im Winterraps nur wenig auf ein verandertes Diingeregime, wahrend
der N-Saldo schnell ein zu hohes Diingungsniveau offenbarte. Der N-Saldo stieg im Mittel der Jahre
2016 — 2018 und 2021 entsprechend zum ausgebrachten N: bis auf 155 kg N/ha
(Ausbringungsverluste nicht beachtet), verursacht durch die organische Frihjahrs- und
Herbstdiingung im PG12 (Abbildung 10). Der geringste N-Saldo trotz Stickstoffdiingung wurde bei
der Diingung von 60 % des N-Bedarfs mit 10 kg N/ha gemessen. Bei der Betrachtung von PG 2 bis
5 zeigte sich, dass das Verhaltnis von reduziert gediingter Stickstoffmenge zu reduziertem N-Saldo
1:1 war, wenn mineralisch gediingt wurde. Die Reduzierung des N-Saldos Uber die Reduzierung des
gedingten Stickstoffs war somit die effektivste Methode zur Saldenreduzierung. Die N-Effizienz
nahm dabei in der mineralischen Steigerung von 88 % (PG 2) auf 46 % (PG 5) stetig ab und
erreichte damit das Niveau der organischen Frihjahrsdiingung.

Mit N-Salden um 130 kg N/ha kann von einem deutlich erhdhten Auswaschungsrisiko durch die
organische Frihjahrsdingung ausgegangen werden. Dies besserte sich auch nicht durch die
emissionsmindernde Ausbringung. Jedoch durfte die Bericksichtigung des geringeren
Ertragsniveaus beim Winterraps und damit eine geringere Gesamt-Dingungsmenge zur
Reduzierung des N-Saldos beitragen. Die organische Dingung von 30 m3 Garresten war demnach
zu hoch fir den N-Saldo aber ackerbaulich sinnvoll um den Ertrag zu halten. Bedenkt man das
Verhaltnis zwischen Dinger- und Saldenreduktion, ware eine Reduktion der N-Menge Uber Garreste
von ~50 kg/ha nétig, um auf das Niveau der mineralischen Dlingung zu gelangen. Die Reduzierung
der Garrestmenge auf 20 m3 (PG 8) zeigte sich in einer Effizienzsteigerung von ca. 10 % und mit
einem N-Saldo von 87 kg N/ha auf dem Niveau der mineralischen Dingung. Der reduzierte N-Saldo
entspricht dabei mit ~40 kg/ha der Menge N; aus den 10 m3 Garresten, die nicht ausgebracht wurden.
Die niedrige N-Effizienz der Herbstdingungsvarianten deutet auf einen dhnlichen Zusammenhang
hin.

Die Prufglieder mit Strohverbleib zeigten eine N-Effizienz von 40-50 % mit N-Salden >100kg/ha,
wenn im Herbst gediingt wurde. Auch hier scheint die ausgebrachte Stickstoffmenge tber dem
Bedarf zu liegen, was durch die fehlende Ertragswirkung bestatigt wurde. Im Mittel der Jahre wurden
bei der Dingung nach 100 % N-Bedarf nur die Hélfte des gediingten Stickstoffs dingewirksam, was
die Hauptursache fir die hohen N-Salden darstellte. Um das Auswaschungsrisiko zu senken, ist es
demnach nétig, auf die organische Frihjahrsdiingung von >20 m3 sowie auf die Herbstdiingung zu
verzichten. Zu beachten ist, dass im Versuch die organische N-Herbstdingung zu 30 % und die
mineralische N-Dingung gar nicht auf den N-Bedarf im Frihjahr angerechnet wurden. Die
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Dungeverordnung schreibt seit 2021 héhere Anrechnungswerte vor. Die N-Salden werden dadurch
geringer ausfallen.

Eine Reduktion des Diingungsniveaus hat deutliche Effekte auf den N-Saldo (Abbildung 10). Die N-
Dingung von lediglich 80 % des N-Bedarfs flihrte in der mineralischen Variante (vgl. PG 3 und PG 4)
zu einem um 33 kg/ha geringerem N-Saldo. In den organischen Varianten (vgl. PG 7 und PG 8)
konnte der N-Saldo um 40 kg/ha reduziert werden. Bei einer Diingung von nur 60 % des Bedarfs
konnte bei rein mineralischer Dingung ein Riickgang des N-Saldos um 72 kg/ha gegenuber der
Dingung nach 100% N-Bedarf erfasst werden.

N-Saldo [kg N/ha] — N-Effizienz [%]
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Abbildung 10: N-Saldo und N-Effizienz im Winterraps in Abhangigkeit von der N-Dlingung,
Mittelwerte und Intervalle flr den paarweisen Vergleich
(t-Test: a> 0,05, 2016-2018 und 2021)

Im Gegensatz zur Herbstdiingung zeigt der Stroh- 45 90
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4 dt/ha erfasst, wenn das Stroh abgefahren wurde
(Abbildung 11). Das Stroh zu rGumen war somit
ertragswirksam, wenn im Herbst nicht gedingt
wurde. Die Herbstdingung hatte keine
Auswirkungen auf den Ertrag, was zu erhdhten
N-Salden bei Herbstdingung fihrte. Der
Unterschied zwischen organischer und
mineralischer Herbstdiingung war im Kornertrag
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Zusammenfassend hat die Untersuchung im

Rapsanbau ergeben, dass die Reduzierung der Abbildung 11: Vergleich des Kornertrags und
N-Salden nur bei einer Diingung unterhalb des N-Saldo in Abhangigkeit vom
N-Bedarfs nach 100 % DiV méglich war. Aus Strohmanagement der Vorfrucht,
einer reduzierten Dingung folgten jedoch Mittelwerte und Intervalle fur den
Ertragseinbuf3en. Dies deutet darauf hin, dass die Ea?;gf'zino\/oiglzeo'ig 2021)
Dungung nach 100 % des N-Bedarfs nahe beim ‘ T

Optimum hinsichtlich der Kornertrége lag. Die Reduzierung der Diingermenge verursachte folglich
stets monetare Verluste. Bei hohen Duingerpreisen oder einer auferlegten Reduzierung der
gedingten N-Menge ist eine genaue Kalkulation notwendig um die monetéaren Verluste gering zu
halten. So kann die Ersparnis durch Reduzierung der gediingten Stickstoffmenge den Verlust durch
den geminderten Kornertrag minimieren.
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Die emissionsmindernde Technik der Garrestansauerung hatte, auf Grund fehlender
Ertragssteigerung und unbeeinflusster N-Salden, keinen monetdren Nutzen beim Anbau von
Winterraps. Herausgestellt werden kann jedoch die belegte emissionsmindernde Wirkung der
Anséauerungstechnik (BULL 2016, SEIDEL 2017, KUPPER 2017, NEUMANN 2019). So kann die
Ansauerungstechnik dabei helfen, Ammoniakemissionen zu mindern und so die auf EU-Ebene
gultige Richtlinie Gber nationale Emissionshdchstmengen (NEC-Richtlinie 2016) einzuhalten. Die
gleichzeitige Minderung diffuser Nahrstoffeintrage gegeniber konventioneller Garrestausbringung
hat dariiber hinaus einen direkten Nutzen fir den Schutz der Oberflachengewasser. Da die
organische Dingung jedoch unabhéngig von der Ausbringungstechnik mit hohen N-Salden
verbunden war, bleibt nur die Reduzierung flissiger Wirtschaftsdiinger, um die N-Salden und damit
das Auswaschungsrisiko im Winterrapsanbau zu minimieren, ohne Kompensierung sind dabei
jedoch Ertragsverluste zu erwarten.

Auch wenn die hohen Salden auf liberzogenen Ertragserwartungen beruhten, sind vor allem die
Ertragsschwankungen durch heterogene Witterungsbedingungen zusammen mit einer
Garrestdingung fir Saldenspitzen verantwortlich. Extremjahre lassen sich nur schwer kalkulieren,
die Menge an auszubringenden Garresten hingegen schon. In Anbausystemen mit Strohverbleib vor
der Rapssaat, ist die Raumung der Saatreihe von Stroh fiir den Anbauerfolg von grofdter Bedeutung.
Mulchsaatmaschinen mit Raumscheiben kdnnen eine Lésung sein, wenn auf intensive Einmischung
verzichtet werden soll oder die Strohrotte bei trockenem Boden nicht in Gang kommit.
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4.2 Winterweizen

Die mineralische Diingung nach 100 % N-Bedarf flhrte im Mittel der Jahre 2016 - 2019 und 2021
zu einem Kornertrag von 71 dt/ha mit einem RP-Gehalt von 13 % TM (Abbildung 12, Abbildung 13).
Die Erh6hung der gediingten Stickstoffmenge um 20 % steigerte den Ertrag nicht, jedoch den Roh-
proteingehalt um 0,7 Prozentpunkte. Die Reduzierung der gediingten N-Menge um 20 % verursach-
te einen signifikanten Ertragsriickgang von 6,3 dt/ha und -0,7 Prozentpunkte im RP-Gehalt. Die
Reduzierung der gediingten N-Menge um 40 % verursachte einen signifikanten Ertragsrickgang um
9,7 dt/ha wobei der RP-Gehalt um 1,8 Prozentpunkte fiel. Ohne Dingung konnten 31 dt/ha mit einem
RP-Gehalt von 10 % TM geerntet werden. Das hohe monetdre Verlustpotenzial wird bei diesen
Zahlen schnell deutlich. Bereits eine Unterschreitung von 20 % des N-Bedarfs fiihrten zu spirbaren
Minderertragen, die einen Verlust von -165€/ha bei einem Stickstoffpreis von 0,68 €/kg
verursachten. Die Reduzierung der gedingten N-Menge um 40 % verursachte durch die Ertrags-
und Qualitditsminderung, bei den angenommenen Erzeuger- und Mineraldiingerpreisen, einen
Verlust von 218 €. Im Gegensatz zum Rapsanbau, (siehe Abschnitt 4.1) kompensiert sich der
Ertragsverlust erst ab einem Stickstoffpreis von 4,13 €/kg. Da ein so gewaltiger Preisanstieg
unwahrscheinlich ist, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Reduzierung der
Mineraldiingermenge zu Winterweizen auch zukunftig nicht monetar lohnen wird.

Tabelle 8: Kosten durch Dingung unter 100% N-Bedarf im Winterweizen;
Erzeugerpreis: A-Weizen 265 €/t; B-Weizen 261 €/t (Agrarfax; 33. KW 2021)

Differenz zur Dingung
0, -
Diingungsniveau Kornertrag Rohproteingehalt At lo[zl/;aN] FSEy
- 0
nach N-Bedarf [dt/ha] [% TM] N-Preis: N-Preis:
0,68 €/kg 4,34 €/kg
80% 64,8 12,3 -165 0
60% 61,4 11,2 -218 +108

Die Garrestdingung im Friihjahr erzielte in den Jahren 2016 — 2019 und 2021 mittlere Kornertrage
in der H6he von 70,3 — 71,2 dt/ha. Signifikante Unterschiede im Ertrag waren zwischen konven-
tioneller, emissionsmindernder und reduzierter Garrestausbringung nicht nachweisbar. Es konnte
ebenfalls kein signifikanter Ertragsunterschied zwischen mineralischer, nach 100 % N-Bedarf
gedingten und den organischen Diingungsvarianten festgestellt werden (Abbildung 12).

Die konventionelle Garrestdiingung im Frihjahr (PG 6) erzielte einen mittleren Rohproteingehalt von
12,7 % TM. Durch die emissionsmindernde Ausbringung steigerte sich der Rohproteingehalt um 0,7
Prozentpunkte auf das Niveau der mineralischen Diingung. Durch die Reduzierung der Garrest-
menge von 25 auf 15 m3 sank der Rohproteingehalt wieder um 0,4 Prozentpunkte, im Vergleich zur
konventionellen Ausbringung.
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Abbildung 12: Kornertrag von Winterweizen in Abhéngigkeit von der N-Diingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-Dingung im
Fruhjahr (mittig) und Herbstdiingung (rechts), Mittelwerte und Intervalle flr den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2016-2019 und

2021)
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Abbildung 13: RP-Gehalt von Winterweizen in Abh&angigkeit von der N-Dingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-Diingung im

Frahjahr (mittig) und Herbstdiingung (rechts), Mittelwerte und Intervalle flr den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2016-2019 und
2021)
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Der geringe Einfluss der Anséuerungtechnik auf den Kornertrag im Weizen bestétigt die Ergebnisse
im Rahmen des ,Baltic-Slurry” Projekts bei TAMM 2017, PELTONEN 2017 (Sommerweizen). In den
Studien zeigten sich ebenfalls keine Ertragsunterschiede, jedoch auch keine Unterschiede im
Rohproteingehalt. BIRKMOSE (2013) verweist jedoch auf 55 d&nische Feldversuche aus den
Jahren 2007 bis 2012, laut derer ein Ertragszuwachs von 1,7 dt/ha je 100 kg N: aus angeséuerter
Gllle ausgemacht wurde. Dabei handelt es sich jedoch um Hochrechnung an Hand der ermittelten
Mineraldingeraquivalente und nicht um die tatsachliche Dungewirkung angesauerter
Gllle/Garreste. Klar scheint, dass zumindest hohe Ertragssteigerungen durch die
Ansauerungstechnik im Winterweizenanbau nicht zu erwarten sind. Der Einfluss auf den
Proteingehalt und somit auf die N-Abfuhr konnte jedoch nachgewiesen werden, spiegelte sich jedoch
auf Grund niedriger Werte nicht in signifikanten Unterschieden im N-Saldo wider (Abbildung 14).

Die Dingung von 25 m3 Garresten verursachte um ca. 50 kg/ha hohere N-Salden als die
mineralische Dingung. Die Reduzierung der Garrestmenge auf 15 m3 ohne die mineralische
Ausgleichsdiingung anzupassen, filhrte zu N-Salden auf dem Niveau der mineralischen 100 %
Diungung. Die gediingte N-Menge blieb dabei 20 % unter dem N-Bedarf, was zu 0,4 Prozentpunkten
geringeren Rohproteingehalten fihrte, den Kornertrag jedoch nicht beeinflusste. Die durch die
Reduzierung der N-Menge nachgewiesenen Ertragsverluste der rein mineralischen Dlingung
blieben somit aus, was Nachlieferungseffekte der organischen Dingung aus den Vorjahren
vermuten lasst. In den Prifgliedern 9 bis 12 betrug der Kornertrag 66,8 - 69,2 dt/ha mit Rohprotein-
gehalten von 13 - 13,2 % TM. Signifikante Unterschiede wurden nicht festgestellt. Lediglich im
N-Saldo und der N-Effizienz zeigten sich tendenzielle Unterschiede durch die Kombination aus
organische Frihjahrs- und Herbstdiingung (PG 12). Nachlieferungseffekte der organischen
Diungung der Vorjahre konnten somit nicht bestétigt werden. Naheliegend ist es, die Ursache im
geringeren Garresteinsatz zu vermuten. Wahrend die organische Frihjahrsdiingung der PG 6 - 8
jahrlich Uber die gesamte Fruchtfolge gediingt wurde, erhielten die Herbstdiingungsvarianten
lediglich im Herbst (PG 11) sowie Herbst und Frihjahr (PG 12) zu Winterraps und ZWF/Silomais
Garreste.
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Abbildung 14: N-Saldo und N-Effizienz im Winterweizen in Abh&ngigkeit von der N-Diingung,
Mittelwerte und Intervalle flr den paarweisen Vergleich
(t-Test: a> 0,05; 2016-2019 und 2021)
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Zusammenfassend hat die Untersuchung im Weizenanbau ergeben, dass die Reduzierung der N-
Salden, wie auch beim Rapsanbau, nur durch die Reduzierung der Diingermenge mdoglich war. Die
daraus resultierenden Ertragseinbuf3en verursachen auch bei hohen Dingerpreisen monetére
Verluste. Die emissionsmindernde Technik der Garrestansauerung zeigte eine signifikante Wirkung
auf den fur die Qualitat wichtigen Rohproteingehalt. Damit zeigte sich neben der
emissionsmindernden Wirkung ein praktischer Nutzen fiir den Weizenanbau.

Die organische Dingung vom 25 m3 Garresten verursachte im Weizen deutlich héhere N-Salden
gegenuber der mineralischen Dingung und der Dingung von lediglich 15 m3 Garresten. Somit ist
auch hier bei Garresteinsatz auf kurze Brachezeiten und Folgekulturen mit gutem N-
Aufnahmevermdgen im Herbst zu achten, um unnétige Nahrstoffeintrage zu vermeiden.

4.3 Silomais

Wie fur Dungungsversuche mit Mais zu erwarten, sind kaum signifikante Ertragsunterschiede durch
unterschiedliche Dungungshohen ermittelt worden (Abbildung 15). Lediglich die Variante ohne
N-Dungung fallt im Ertrag deutlich ab (nicht dargestellt). Der Maximalertrag der mineralischen
Dungung lag im Mittel der Jahre bei 164 bis 169 dt/ha. Der Unterschied zur Diingung von 60 % des
N-Bedarfs betrug im Mittel der 6 Versuchsjahre mit 160 dt/ha somit lediglich 4 — 9 dt/ha, die
Grenzdifferenz zur statistischen Unterscheidung lag bei 8,2. Die organische Diingung zeigte mit 172
— 173 dt/ha die erwartungsgemal’ hdchsten Ertrage. Eine signifikante Abgrenzung zur mineralischen
Dingung war jedoch nicht moglich. Die emissionsmindernde Garrestausbringung mittels
Depotdiingung im Strip-Till Verfahren (PG 7) zeigte im Vergleich zur Ausbringung mittels
Schleppschlauchen keinen Effekt auf den TM-Ertrag (vgl. PG 6). Das kann auf die guten
Ausbringungsbedingungen und das zeitnahe Einarbeiten der mittels Schleppschlduchen
ausgebrachten Garreste zurlckgefiihrt werden. Dadurch wurden die N-Verluste bei ober-
flachiger Ausbringung geringgehalten, was zu einer geringeren Differenz der potenziellen
pflanzenverfiigbaren Stickstoffmenge zwischen den Ausbringungsvarianten fiihrte. Unglnstige
Bedingungen mit héherem Verlustpotenzial sind in der Praxis jedoch wahrscheinlicher und die
Vorteile der direkten Ablage der Géarreste in den Boden moglicherweise deutlicher. Der Strohverbleib
und die Dingung zur Zwischenfrucht im Herbst zeigte im Vergleich (PG 9 — 12) keine wesentlichen
Ertragsunterschiede. Aufféallig war jedoch, dass bei Strohverbleib ohne Herbst-Dingung (PG 9) im
Mittel der Jahre scheinbar héhere Ertrdge erzielt wurden (nicht signifikant). Nach genauer
Betrachtung der Einzeljahresergebnisse ist jedoch eine Bevorteilung der entsprechenden Parzellen
durch bessere Bodengiite wahrscheinlich. Ein Ertragsvorteil durch die Strohrdumung zur
Zwischenfrucht konnte aber ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse zu den Rohproteingehalten
zeigten ein vergleichbares Bild wie die Ergebnisse zum TM-Ertrag (Abbildung 16). Die geringsten
Gehalte an Rohprotein in der TM waren bei der mineralischen Diingung von 60 % des N-Bedarfs zu
finden. Auch hier zeigten sich ein Unterschied zu den mineralischen und den organischen
Dingungsvarianten nach 100%-N-Bedarf, sowie zu PG 8. Im Gegensatz zum TM-Ertrag fuhrte die
Reduzierung der Garrestmenge um 10 m3 und damit die Unterschreitung des N-Bedarfs um ca. 35
% nicht zum Abfall des Rohproteingehalts. Die Varianten mit organischer Frihjahrsdiingung und die
Herbstdiingungsvarianten lie3en sich nicht statistisch voneinander abgrenzen.
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Abbildung 15: TM-Ertrag von Silomais in Abh&angigkeit von der N-Dingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-Diingung im
Frahjahr (mittig) und Herbstdiingung (rechts), Mittelwerte und Intervalle fir den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2016-2021)
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Abbildung 16: RP-Gehalt von Silomais in Abh&angigkeit von der N-Dingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-Dingung im
Frahjahr (mittig) und Herbstdlingung (rechts), Mittelwerte und Intervalle fur den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2017-2021)
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Der Starkegehalt ist ein entscheidender Faktor fir die Qualitdt von Mais. Das zeigen sowohl
Korrelationen im Methanertrag als auch der Energiegehalt. Wie wenig Einfluss die Dingungshéhe
auf den Gehalt an Starke hatte, ist in Abbildung 17 zu sehen. Im Mittel der Jahre schwankten die
Gehalte von 26 bis 29 % in der TM. Die Dingungshthe &nderte sich dabei von 0 bis 184 kg N/ha.
Die hochsten Starkegehalte wurden jedoch bereits bei einer Diingung von 64 kg N/ha (60 % des N-
Bedarfs) erzielt und waren signifikant héher als in der ungedingten Variante. Ein signifikanter
Unterschied zu einem héheren Dingungsniveau konnte nicht gefunden werden. Auch der Vergleich
von organischer und mineralischer DUngung zeigte im Mittel der Jahre keine Unterschiede. Lediglich
2021 schien die organische Dungung den Starkegehalt positiv zu beeinflussen.
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Abbildung 17: Starkegehalt im Mais nach Diingungsniveau und Jahr (2017 - 2021)

Im Energieertrag zeigten sich einige Unterschiede, welche auf die unterschiedlichen TM-Ertrége
zurlckzufihren waren (Abbildung 18). So war der Energieertrag mit 76 GJ/ha in PG 1 der geringste
und PG 9 zeigte mit 116 GJ/ha den hochsten Energieertrag. Auch die PG 6 und 7 mit organischer
Dungung stachen auf Grund der héheren TM-Ertrage hervor und zeigten damit signifikant héhere
Energieertrage als die im TM-Ertrag schwéachere Dingungsvariante von 120 % des N-Bedarfs (PG
5). Ein signifikanter Unterschied konnte jedoch nur zwischen der ungedingten und allen gediingten
Varianten nachgewiesen werden (PG 1 zu PG 2-12).
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Abbildung 18: Energieertrag und Energiegehalt von Mais, Mittelwerte und Intervalle fur den
paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2017-2021)
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Der Energiegehalt lag auf einheitlichem Niveau und zeigte lediglich einen signifikanten Unterschied
zwischen der Variante ohne und mit Dingung. Damit bestétigte sich die Vermutung, dass der TM-
Ertrag mafRgeblich an den Unterschieden des Energieertrags verantwortlich war. Die Schwankungen
im Gehalt von PG 9 und 10 lassen erneut eine Bevorteilung des PG 9 durch bessere Bodengiite
vermuten. Der Einfluss eines Dungeregimes konnte nicht gefunden werden. Anders war es bei den
Gasertragen. Die errechneten Gasertrage unterschieden sich teilweise signifikant und korrelierten
mit der Gasausbeute je kg TM (Abbildung 19). Die Unterschiede lieRRen sich jedoch hauptsachlich
auf die TM-Ertrage zuriickfihren, wahrend die Gasausbeute nur einen geringen Einfluss zeigte. Wie
auch beim TM-Ertrag zeigten die Varianten mit mineralischer und organischer Diingung nach
100 % N-Bedarf die hochsten Gasertrage. Hier fihrte die Reduzierung der gediingten Garrest-
menge in PG 8 (vgl. zu PG 6 und 7) zu signifikant geringeren Gasertragen. Der Unterschied betrug
0,8m3/ha, wenn statt 40 m3 Garrest nur 30 m3 gedingt wurden. Die emissionsmindernde
Ausbringung der Garreste fiihrte nicht zu einer Erhéhung der Gasertrage.
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Abbildung 19: Biogasertrage und -ausbeute von Mais, Mittelwerte und Intervalle fur den paarweisen
Vergleich (t-Test: a> 0,05, 2017-2021)

Die niedrigen N-Salden sind typisch fir den Maisanbau (Abbildung 20). Bis auf PG 9 zeigte sich ein
zu erwartendes Bild der Korrelation von Diingungs- und Saldenniveau. Die Diingungshdhe tberstieg
dabei den N-Entzug nur in Einzeljahren, was in der mehrjahrigen Betrachtung zu negativen N-Salden
fuhrte. Selbst die Diingung von 40 m3 Garresten filhrte im Versuchszeitraum zu einer N-Effizienz >
100 % und N-Salden von -15 bis -25 kg/ha. Der Einfluss der Ausbringungstechnik war dabei nicht
signifikant.
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Abbildung 20: N-Saldo und N-Effizienz im Silomais in Abhangigkeit von der N-Diingung, Mittelwerte
und Intervalle fir den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05; 2017 - 2021)

Die Auswertung zeigte, dass der Maisanbau bei mehrjahrig negativen N-Salden hinsichtlich des
dingungsinitiierten Risikos fur N-Austrage unbedenklich ist. Es ist davon auszugehen, dass es trotz
negativer N-Salden durch Umwandlungs- und Verlagerungsprozesse im Boden zu N-Austragen
kommen kann. Dennoch kann Mais dazu dienen, hohe Uberhange anderer Kulturarten in der
Fruchtfolge auszugleichen sowie groRe Mengen organischer Diinger effizient zu verwerten. Die
Ergebnisse gelten sowohl fir die Nutzung als Biogassubstrat als auch zur Tiererndhrung.
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4.4 \Wintertriticale

Die als Ganzpflanze zur Teigreife geerntete Triticale erzielte im Mittel der Versuchsjahre einen
TM-Ertrag von 127 dt/ha (PG 4). Dabei reichten die Ertrdge der Einzeljahre von 76 dt/ha (2018) bis
180 dt/ha (2019). Durch die Dingung mit angesauerten Garresten (PG 7) konnte in den Jahren
2016-2018 sowie 2021 das gleiche Ertragsniveau wie bei der rein mineralisch gedungten Variante
nach 100 % N-Bedarf (PG 4) erreicht werden.

Anhand der Ergebnisse der Varianten mit gestaffelter N-Dingungshéhe (PG 1- 5) lasst sich
erkennen, dass die Reduzierung der DiUngermenge zu signifikanten TM-Ertragsverlusten von
13 dt/ha flhrte, wenn nur 60 statt 100 % des N-Bedarfs gediingt wurden (Abbildung 21). Statistisch
signifikante Unterschiede waren bei einer weiteren Erhéhung der N-Dingung (80 % bis 120 % des
N-Bedarfes = 133 bis 200 kg/ha N-Dungung) nicht im TM-Ertrag zu erkennen. Die Dingung nach
100 % N-Bedarf erzielte jedoch die hochsten Ertrage, was eine Nahrstoffversorgung nahe des
Optimums vermuten lasst. Die Ergebnisse der organisch-mineralischen Diingungsvarianten (PG 6 -
8) deuten anders als bei Raps und Weizen darauf hin, dass die Ansauerung der Garreste zu
Ertragsteigerungen filhrte. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zeigte der paarweise
Vergleich der Mittelwerte jedoch keine signifikanten Unterschiede. Durch die Reduzierung der
Garrestmenge um 10 m3 sinkt, da die mineralische N-Dlingung im Vergleich zu PG 7 nicht verandert
wurde, das Diingungsniveau auf ca. 85 % des N-Bedarfs (PG 8). Die Hohe des TM-Ertrages bleibt
jedoch auf dem Niveau des PG 6 (10 m3 mehr, jedoch mit unbehandelten Garresten gediingt). Dies
lasst vermuten, dass der Stickstoffverlust in PG 6 mengenmalRig der Differenz zur Diingung von
100 % des N-Bedarfs entspricht. Statistisch bestatigen liel3 sich dies jedoch nicht.

Insgesamt gilt sowohl fur die organische als auch die mineralische N-Dungung wieder, dass + 20 %
von 100 % der N-Dingungshéhe nicht signifikant ertragswirksam wurden. Der Unterschied in der
Stickstoffversorgung schien zu gering um, in der verhaltnismaRig kurzen Messreihe signifikante
Unterschiede zu identifizieren. Da die Uber- oder Unterschreitung des Diingebedarfs von 20 %
keinen Ertragseffekt bei der mineralischen Steigerung zeigte, waren auch die einheitlichen TM-
Ertrage in den Herbstdiingungsvarianten (Herbstdingung zu Raps und ZWF) nicht tiberraschend.
Ein Nachlieferungseffekt der organischen Diungung zu den Vorfriichten war in der Triticale nicht
erkennbar. Ob die Nachlieferungseffekte der organischen Dingung aus den Vorjahren bei
gleichbleibendem Versuchsdesign Uberhaupt am TM-Ertrag nachgewiesen werden kénnen, ist
fraglich. Mdglich ware eine Reduzierung der Dingungsmenge von PG 9 — 12 beim Anbau von
Triticale auf maximal 60 % (signifikanter Ertragsriickgang bei der mineralischen Steigerung) des
Dungungsbedarfs, um eine mogliche Ertragswirksamkeit des nachgelieferten Stickstoffs der
Vorjahre sichtbar werden zu lassen.

Die Rohproteingehalte nahmen mit ansteigendem Diungungsniveau signifikant zu (Abbildung 22).
Eine Erhdhung der gediingten Mineraldingermenge um 20 % fuhrte zu einem Anstieg des
Rohproteingehalts um ca. 0,7 Prozentpunkte. Die mineralische Diingung nach 100 % N-Bedarf (PG
4) fuhrte im Mittel der Jahre zu einem Rohproteingehalt von 7,5 % in der TM. Auf dem gleichen
Niveau lag die Variante mit angesauertem Garresten (PG 7). Die Garrestdiingung ohne Saurezusatz
fuhrte zu einem signifikant niedrigerem Rohproteingehalt von 6,8 % in TM (PG 6). Auf Grund der
durch die Reduzierung der Garrestmenge geringeren N-Gesamtmenge (N fallt der
Rohproteingehalt auch in PG 8 im Vergleich zu PG 7. Mit 7,1 % in TM zeigten sich jedoch keine
signifikanten Unterschiede von PG 8 zu PG 6, 7 und 4. Die PG 9 bis 12 zeigten Rohproteinertrage
von 7,4 — 7,7 % in TM auf dem Niveau von PG 4. Da die mineralische Steigerung der gediingten
N-Menge um 20 % zu einem signifikanten Anstieg des Rohproteingehalts fihrte, ist davon
auszugehen, dass die Stickstoffnachlieferung geringer oder nicht vorhanden war.
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Abbildung 21: TM-Ertrag von Wintertriticale in Abh&angigkeit von der N-Dingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-Dlingung im

Fruhjahr (mittig) und Herbstdiingung der Vorfrucht (rechts), Mittelwerte und Intervalle flr den paarweisen Vergleich (t-Test: a> 0,05,
2016-2018 und 2021)
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Abbildung 22: Rohproteingehalte von Wintertriticale in Abhangigkeit von der N-Diingung: mineralische N-Steigerung (links), mineralische vs. GR-
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Mit Ausnahme von PG 1 (ohne Diingung) und PG 2 (60 % des N-Bedarfs) tuberstieg die Dlingung
stets den N-Entzug (Abbildung 23). Die unvollstandige Ausnutzung des Stickstoffs (dargestellt ohne
Nmin) war vor allem in den organisch-mineralischen Dingungsvarianten PG 6 und 7 mit einem
deutlichen Uberhang von bis zu 95 kg/ha verbunden. Die mineralische Diingung nach N-Bedarf
(PG 4) mit 173 kg/ha wies einen Entzug von 133 kg/ha und damit einen N-Saldo von 39 kg/ha auf.
Die Dingung von 80 % des N-Bedarfs entsprach mit 133 kg/ha gediingtem Stickstoff exakt dem
Entzug von PG 4, fuhrte jedoch zu einem geringeren Entzug von 121 kg/ha. Dies zeigte, dass
Nahrstoffverluste nicht vermeidbar sind, aber auch, dass Verluste bei steigender Diingungsintensitat
zunehmen, was dem Gesetz des sinkenden Grenzertrags entspricht. Nicht Uberraschend war daher
das hohe Verlustpotenzial bei der Dingung von 120 % des N-Bedarfs oder bei der organischen
Dungung mit den hohen N-Gesamt-Mengen.
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Abbildung 23: N-Diingung und N-Entzug von Wintertritcale in Abhangigkeit von der N-Dingung,
2016-2018 und 2021

Bei genauerer Betrachtung des N-Saldos zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den
Prifgliedern (Abbildung 24). Die Dingung von 80 % des N-Bedarfes reduzierte den N-Saldo
gegenlber der Diingung nach 100 % N-Bedarf um 25 kg/ha auf 13 kg/ha. Die N-Effizienz, also der
Ausnutzungsgrad des Mineraldiingers, stieg dabei um 14 Prozentpunkte auf 91 %. Hingegen wurden
lediglich 56 % des Stickstoffs aus der organisch-mineralischen Diingung in PG 6 ertragswirksam,
was zu dem hochsten N-Saldo von 95 kg/ha fiihrte. Die Ansduerung der Garreste steigerte die N-
Effizienz um 11 Prozentpunkte und reduzierte den N-Saldo um 20 kg/ha. Die Reduzierung der
Garrestmenge um 10 m3 (PG 8) fuhrte zu einer weiteren Effizienzsteigerung und einem N-Saldo auf
dem Niveau der rein mineralischen Diingung bei 100 % N-Bedarf. Damit zeigte das rein mineralisch
gedingte PG 4 mit einer N-Diingungsmenge von 173 kg/ha und das organisch-mineralisch gediingte
PG 8 mit insgesamt 174 kg/ha gediingtem Stickstoff (entsprechend ca. 85 % des N-Bedarfs) neben
identischen Ertragen auch ein identisches N-Verlustrisiko. Damit wurde deutlich, dass nicht die
organische Diingung, sondern viel mehr ein Uberschreiten einer bestimmten Gesamt-N-Menge fiir
einen gesteigerten N-Saldo verantwortlich war, da die identische N-Menge aus rein mineralischer
Dungung zum identischen N-Saldo flhrte. Die Ergebnisse zeigten auf3erdem eine auffallige
gesteigerte N-Effizienz der PG 9 bis 12. Die Abweichungen der N-Effizienz und des N-Saldos
scheinen jedoch lediglich ein zufélliges Resultat kombinierter Jahreseffekte zu sein.
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4.5 N-Austragsrisiko im Fruchtfolgeglied Winterraps-Winterweizen

Ein Hauptziel der Untersuchungen war es, Wege zu finden, den verfligbaren Stickstoff optimal zu
nutzen und stabile Ertrage bei ausgeglichenen N-Salden zu erreichen. Eine optimale
Stickstoffverwertung zielt auf eine moglichst hohe N-Effizienz, stabile Ertrage sowie niedrige
N-Salden und das damit korrelierende reduzierte N-Auswaschungsrisiko. Doch vor allem im
Fruchtfolgeglied Winterraps-Winterweizen stellt die Schaffung guter Voraussetzungen fir eine
optimale Nahrstoffverwertung eine Herausforderung dar. Der Raps hinterlasst naturgemaf allein
durch die erzeugte Biomasse und geringe N-Abfuhr einen hohen Nahrstoffvorrat. Folgekulturen
muissen somit in der Lage sein, hohe Stickstoffmengen im Herbst zu binden. Durch
witterungsbedingte Ertragseinbriiche kdnnen sich die N-Salden, auf Grund der geringeren N-
Aufnahme, dramatisch erhéhen. Der praxistypisch nach Raps angebaute Winterweizen ist auf Grund
seines stark begrenzten N-Aufnahmevermdgens im Herbst als Folgekultur denkbar ungeeignet.
Bleibt es beim Anbau des Fruchtfolgeglieds Winterraps-Winterweizen, ist es notig N-Salden nach
Raps mdoglichst gering zu halten. In der Tabelle 9 sind mdogliche Kombinationen aus
Dungungsvarianten unter Einhaltung eines mittleren Jahressaldo von <50 kg/ha (£20 kg/ha)
aufgelistet. Unter der Annahme, dass sich das Dungeniveau der Vorfriichte nicht auf die Nachfrucht
auswirkt (kurzfristige Betrachtung), werden hier die Ergebnisse der Prifglieder des Versuches
unterschiedlich kombiniert. Die Varianten mit organischer Rapsdingung wurden dabei nicht
einbezogen, da die hohen Salden nach der Dingung zu Winterraps den Garresteinsatz aus der
Sicht des Gewasserschutzes bedenklich machen. Dabei ist weniger die absolute Hohe der N-Salden
ausschlaggebend, sondern viel mehr der Anstieg gegeniiber der mineralischen Dingung auf dem
identischen Bedarfsniveau. Diese durch die Dungerwahl verursachten N-Salden widersprechen den
Anforderungen eines ausgeglichenen N-Saldos nach Winterraps im Fruchtfolgeglied Raps-Weizen.
Ahnliches gilt fur die Herbstdiingung. Der fehlende Ertragsvorteil der herbstlichen N-Gaben und der
dadurch verursachte Anstieg der N-Salden belegen eine Diingung des Winterrapses Uber dessen
N-Bedarf. Dass die Stickstoffapplikation im Herbst keine Ertragsvorteile brachte, belegt auch
PETERS, SCHULZ 2016 in einer Versuchsserie. Die Uberzogene Dingung fihrte auch dort zu
erhohten N-Salden und dem korrelierenden gesteigerten N-Auswaschungsrisiko.

Der tolerierbare N-Saldo betrdgt am Versuchsstandort Gulzow 40 — 50 kg je Hektar und Jahr
(WENDLAND 2015) und entspricht damit dem Grof3teil der 6stlichen Regionen Mecklenburg-
Vorpommerns. Diesen Saldo einzuhalten war beim Winterrapsanbau im Mittel der Jahre nur bei
mineralischer Dingung von 80 % des N-Bedarfs mdglich. Beim Weizenanbau konnte dies auch bei
der Dingung nach vollem N-Bedarf eingehalten werden, allerdings nur bei mineralischer Diingung.
Der Einsatz von Garresten flihrte sowohl beim Raps- als auch beim Weizenanbau zu N-Salden tber
50 kg/ha. In vielen ostlichen Regionen des Landes liegt der tolerierbare N-Uberschuss mit <20 kg je
Hektar und Jahr deutlich niedriger, was selbst bei einer Diingung von 80 % des N-Bedarfs, weder
bei Raps noch Weizen, einzuhalten war. Als beste Alternative zeigte sich die rein mineralische
Frihjahrsdiingung unter Abfuhr des Vorfruchtstrohs (vor Raps). Fir einen optimalen Einsatz des
verfligbaren Stickstoffs ist darliber hinaus eine Verteilung der Diingermenge zwischen den Kulturen
erforderlich. Die Ziele sind dabei Ertragsstabilitit und ein ausgeglichener N-Saldo. Unter der
Zielstellung geringer N-Salden in jedem Jahr und nicht nur im Mittel der Kulturen (hohe N-Salden rot
markiert) lag die optimale Diingungsverteilung bei einer rein mineralischen Diingung von 80 % des
N-Bedarfs zu Raps in Kombination mit 100 % zu Weizen oder einer reduzierten und
emissionsmindernd ausgebrachten Garrestmenge von 15m3 zu Weizen. Die summierte
Marktleistung betrug dabei 1936 — 1949 €/ha*a. Da deutliche Nachlieferungseffekte der organischen
Dungung noch ausstehen, ist bei langfristiger Betrachtung mit einer steigenden Bedeutung der
organischen Diungungsvarianten zu rechnen. Die Dingung des Winterraps nach N-Bedarf (100 %)
fuhrte zwar zu der héchsten Marktleistung im Raps, erzeugte aber auch ~ 80 kg/ha hohe N-Salden,
was ein erhohtes Risiko fir N-Auswaschungen gegeniber der Dingung unter dem errechnetem N-
Bedarf darstellt. Der finanzielle Zugewinn ist dabei gering. Die Differenz der summierten
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Marktleistung zur optimalen Dungeverteilung lag bei 15 - 28 € /ha*a. Das Risiko von
N-Auswaschungen verschérft sich weiter, wenn die Folgekultur wie der Winterweizen nicht Gber ein
gutes N-Aufnahmevermogen im Herbst verfligt. Um das Auswaschungsrisiko auch in Problemjahren
zu mindern, ist ein niedriger N-Saldo anzustreben. Dies gelang durch die Reduzierung der
Dingemenge auf 80 % und 60 % des N-Bedarfs, wodurch Salden < 50 kg/ha mdglich waren.

Tabelle 9: N-Saldo, Ertrag und Marktleistung in Abhangigkeit von der N-Dingung im Frihjahr im
Fruchtfolgeglied Winterraps-Winterweizen; MW: Mittelwert Gber beide Kulturen;
Erzeugerpreise A-Weizen: 265 €/t, B-Weizen: 261 € /t, Raps: 560 € /t
(Agrarfax 33, KW 2021)

N-Bedarf N-Saldo [kg N/ha] | Ertrag [dt/ha] Marktleistung [€/ha]
Raps Weizen Raps Weizen MW |Raps Weizen| Raps Weizen MW
60 % | 100 % - 10 50 30 | 35 71 1960 1882 1921
60% | 80% inkl. 15m®*GR| 10 58 34 35 71 1960 1882 1921
60 % | 100 % inkl. 25m®*GR| 10 95 53 35 70 1960 1855 1908
60% | 80% - 10 24 17 | 35 65 1960 1723 1842
80% | 100 % - 49 50 50 | 36 71 2016 1882 1949
80% | 80% inkl. 15m3*GR| 49 58 54 36 70 2016 1855 1936
80% | 80% - 49 24 37 | 36 65 2016 1723 1870
100% | 80 % - 82 24 53 | 37 65 2072 1723 1898
100 % | 100 % - 82 50 66 | 37 71 2072 1855 1964

4.6 Emissionsmindernde Garrestausbringung

Das Funktionsprinzip der emissionsmindernden Garrestausbringung wurden in diversen
Untersuchungen bestatigt und zeigt ein Minderungspotential fiir Ammoniakemissionen von 50-90 %
(BULL 2016, SEIDEL 2017, KUPPER 2017). Im Versuch konnte das Potential nicht in Ertrag
umgewandelt werden, jedoch in eine teilweise signifikante Steigerung des Rohproteingehalts. Zu
vergleichbaren Ergebnissen kommen SEIDEL 2017 und BEBLER 2020 mit Grinlandversuchen. Die
Verwendung von Garresten bzw. flissigen Wirtschaftsdingern mit hohem Saurebedarf ist fur die
Ansauerung nicht zu empfehlen. Der hohe Bedarf an Schwefelsaure sorgt hier nicht nur fir
steigende Kosten, sondern fuhrt sehr wahrscheinlich zu erhdhter Sulfatauswaschung.

Winterraps

Im Winterraps beschréankt sich der Nutzen der Ansduerungstechnik auf die Minderung der
Ammoniakemissionen. Selbst wenn sich die gefundenen Unterschiede im Rohproteingehalt bei
zuklnftigen Untersuchungen als signifikant erweisen, ist der Nutzen in Bezug auf Ertragssteigerung
gering und wird die verursachten Kosten wohl nie decken. Vor allem in Kulturen wie Winterraps ist
damit eine finanzielle Férderung nétig, wenn die Technologie zur Emissionsminderung eingesetzt
werden soll.

Winterweizen

Die monetadre Bewertung der Weizenqualitat wird Uber den Proteingehalt bestimmt, was die
Ansauerung der Garreste hier lohnenswert machen konnte. Der im Versuch nachgewiesene
signifikante Unterschied von 0,7 Prozentpunkten schafft bei den erzielten Kornertragen jedoch
lediglich eine Steigerung der Marktleistung um ~28 €/ha. Die durch die Ausbringung von 25 m3
Garresten verursachten Kosten dirften demnach 1,12 €/m3 nicht Gberschreiten, um gedeckt zu
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werden. KUPPER (2017) beschreibt die Kosten der Ansauerung ohne Saurepreis mit 0,55 €/m3. Far
die Saure werden weitere 0,35 €/Liter veranschlagt. Die im Versuch benétige Sduremenge von >10
Litern konzentrierter Schwefelsaure je m3 Garrest macht deutlich, dass Kosten der Anséuer-
ungstechnik nicht durch die erzielten Ertrdge abgefangen werden konnten. Ausschlaggebend fur
den hohen Saurebedarf sind jedoch Pufferkapazitat und der pH-Wert des organischen Dungers.
Damit bietet sich die Technik vor allem bei Wirtschaftsdingern an, die zum Erreichen des Ziel pH-
Wert nur wenig Saure bendtigen.

Effekte auf den N-Saldo wurden nicht nachgewiesen. Die gesteigerte N-Aufnahme deutet jedoch auf
die Wirkung der Anséauerung hin. Es ist wahrscheinlich, dass langere Untersuchungen einen
signifikanten doch geringen Einfluss auf den N-Saldo nachweisen, welcher eine mdgliche
N-Saldenreduktion von 10 kg/ha im Winterweizenanbau jedoch nicht tiberschreiten wird.

Fir eine positive Beurteilung der Ansauerung aus Sicht des Gewasserschutzes bleiben somit vor
allem die vermeidbaren diffusen Umweltbelastungen durch Ammoniakemissionen. Die Relevanz fur
den Gewasserschutz ist damit relativ gering, aber als erganzende Mal3Bhahme zur Reduktion von
N-Salden und diffusen Nahrstoffeintrdgen denkbar. Der hohe Anteil von gedingtem Schwefel bei
Verwendung von Schwefelsdaure muss dabei jedoch beachtet werden. Um negative
Umweltwirkungen auszuschliel3en, ist eine Begrenzung der Schwefelmenge notig. Selbst bei den
haufig proklamierten 5-8 Litern 96%iger Schwefelsdure je m3 Garrest betrdgt die gedingte
Schwefelmenge ~ 3-4,5 kg/m3. Der Einsatz alternativer Sauren ist mdglich, steigert jedoch die
Kosten.

Silomais

Die nahezu gleich hohen Ertrédge der Diingungsvarianten, auch bei deutlicher Unterschreitung des
N-Bedarfs, belegen das gute Nahrstoffaneignungsvermégen vom Mais. Etwaige Effekte der
Depotdiingung waren dabei marginal und nicht statistisch zu erfassen. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass im Versuch auch bei der Ausbringung mit dem Schleppschlauchverteiler auf gute Bedingungen
und eine schnelle Einarbeitung geachtet wurde. Eine mdoglicherweise eingeschrankte N-
Mobilisierung durch verminderte Bodenbearbeitung wurde jedoch nicht untersucht, was die Effekte
des Strip-Till Verfahrens mindern kénnte.

Wintertriticale

Die Ansduerung der Garreste zeigte beim Anbau von Triticale nicht auf alle untersuchten Parameter
einen signifikanten Einfluss. Die TM-Ertrage steigerten sich nicht wesentlich. Der Rohproteingehalt
zeigte hingegen, wie beim Weizen, eine Steigerung um 0,7 Prozentpunkte. Dies wirkte sich auch
auf den N-Saldo aus und senkte diesen um ca. 20 kg/ha gegeniiber der Variante mit Ausbringung
von unbehandelten Garresten. Wie beim Winterweizen waren die Kosten der Ansauerung-Technik
somit auch beim Anbau von GPS-Getreide nicht durch Mehrertrége abzudecken.

Versuchsmethodik

Die erzielte Steigerung der Rohproteingehalte bei gleichbleibenden Ertragen wirft weitere Fragen
auf. Zunachst scheint die Dingung mit angesauerten Garresten, im Vergleich zu konventioneller
Garrestdiingung, wie eine Qualitdtsgabe gewirkt zu haben. Da der Effekt jedoch nicht nur im
Winterweizen, sondern auch in der zur Teigreife geernteten Triticale beobachtet wurde, scheint
diese Theorie nicht plausibel. Zur weiteren Beurteilung sollten die Bestdnde daher zukiinftig bereits
wahrend der Vegetationsperiode auf ihren Proteingehalt untersucht werden um den Zeitpunkt der
Differenzierung zwischen den beiden Diingungsvarianten festzustellen.

Um die Effekte des Strip-Till Verfahrens besser erfassen zu kdnnen, sollte auf die Bodenbearbeitung
der Strip-Till Parzellen nach der Aussaat verzichtet werden.
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Zur Ermittlung der Nachlieferungseffekte aus organischer Vorjahresdiingung sollte die
Dingungshohe der PG 9 — 12 in der Kultur Triticale zukinftig auf 60 % des N-Bedarfs begrenzt
werden.

4.7 N-Dungewirkung und Mineraldingeraquivalente

Die Mineraldiingeraquivalente zeigen eine gute Stickstoffwirkung der Géarreste im Vergleich zur
mineralischen Dingung (Tabelle 10). Bei der Interpretation ist jedoch die N-Effizienz der rein
mineralischen Diingung zur jeweiligen Kulturart zu beachten. Die rein mineralische Dingung in Héhe
von 100 % des N-Bedarfs zeigte im Mittel der Versuchsjahre eine N-Effizienz von 55 % zu
Winterraps, 75 % zu Winterweizen, 154 % zu Silomais und 77 % beim Anbau von Triticale. Der
Ammonium-N Gehalt im Garrest lag bei 55 % des Gesamtstickstoffs. Bei der Dingung des
Winterraps musste somit lediglich der NH4-N Anteil in den Géarresten dingewirksam werden, um
eine identische Dingewirkung wie der Mineraldinger zu erzielen. Bei einer htheren N-Effizienz der
Mineraldingung waren auch niedrigere Mineraldingeraquivalente beim Raps-, Weizen- und
Triticaleanbau zu erwarten. Bei einem héherem NH4-N Anteil im Wirtschaftsdiinger wiirde das
Mineraldingeraquivalent vermutlich steigen. Beide Faktoren mussen somit bei der Bewertung von
Mineraldingeraquivalenten beachtet werden. Die angebaute Kultur hat ebenfalls einen hohen
Einfluss auf das Mineraldiingeraquivalent und beeinflusst dieses maf3geblich durch die Effizienz der
pflanzeneigenen Stickstoffaneignung. Dies wurde besonders beim Anbau von Mais mit dessen
guten Nahrstoffaneignungsvermdogen deutlich. Vorrangig zeigten die Ergebnisse zeigen jedoch,
dass der NH4-N Anteil im Garrest maRRgeblich das MDA bestimmt.

Um die Stickstoffverwertung der Garreste im Vergleich zur mineralischen Diingung zu beschreiben,
eignet sich das Uber den Rohproteinertrag bestimmte Mineraldingeraquivalent in Bezug auf den
Rohproteingehalt (MDAgg) besser als in Bezug auf den Korn- oder Trockenmasseertrag (MDAk/rw).
Durch den Bezug zum Rohprotein kann die Konservierung des NHs-N durch die
emissionsmindernde Ausbringung deutlich gemacht werden. Diese flihrte beim Vergleich zwischen
konventioneller Ausbringung und der Ausbringung von angesduerten Garresten bei gleicher N-
Dungungshohe zu einem gesteigertem MDARgp von 75 auf 94 % im Winterraps, von 45 auf 53 % im
Winterweizen und von 54 auf 74 % bei Anbau von Wintertriticale. Damit wirkten im Winterraps
rechnerisch ca. 17 kg mehr Stickstoff je Hektar. Dass sich diese 17 kg nicht im Korn- oder Ol-Ertrag
widerspiegeln, lasst sich auf den Raps selbst zurlickfuhren. Als Vergleich seien die
Versuchsergebnisse bei mineralischer N-Dlingung genannt. Hier waren signifikante
Ertragsminderungen von 1,2 dt/ha auf eine um 40 kg/ha reduzierte
N-Diingung im Vergleich zur Dingung nach 100 % N-Bedarf zurtickzuftihren. Die Steigerung um 40
kg/ha Uber 100 % N-Bedarf hatte sogar keinen Einfluss. Die organische Diingung fiihrte trotz
hoherer Gesamtstickstoffmenge zu identischen Ertrdgen, was aus ackerbaulicher Sicht fur die
Richtigkeit der N-Bedarfsermittlung nach DuV spricht. Im Sinne des Gewasserschutzes wére eine
hohere Anrechnung des Stickstoffs aus organischen Dingern erstrebenswert, dies lasst sich aus
unseren Versuchsergebnissen jedoch nicht ableiten.

Die statistisch nicht belegte Minderung des N-Saldos ist wahrscheinlich auf die geringe
Stickstoffmenge von 17 kg/ha zuriickzufiihren und kann sich bei weiterer Prifung bestatigen. Der
Weizen erhielt bei gleicher Betrachtungsweise durch die Anséduerung 18 kg/ha Stickstoff mehr und
die Triticale rechnerisch sogar 40 kg/ha. Dies zeigte sich in den signifikanten Unterschieden im
Rohproteingehalt in beiden Kulturen und bei der Triticale in einem signifikant niedrigerem N-Saldo.
Die Reduzierung der Garrestmenge um 10 m?3 erhdhte die N-Effizienz der organischen Dingung und
steigerte somit auch das Mineraldingeraquivalent. Naheliegend ist, dass durch die Reduzierung
lediglich die Effizienz der organischen Diingung und nicht die der mineralisch gediingten N-Menge
gesteigert wurde.
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Das Mineraldiingeraquivalent in Bezug auf den Kornertrag (MDAx), zeigt im Raps eine gleichwertige
Dungewirkung der Garreste im Vergleich zum Mineraldliinger. ldentische Ergebnisse zeigten sich
mit dem MDAy (Bezug ist hier der TM-Ertrag statt Kornertrag) im Silomais. Dies war auf Grund der
fehlenden Ertragsunterschiede zu erwarten. Die MDA-Unterschiede im Winterweizen und der
Tritcale beruhen auf statistisch nicht unterscheidbaren Ertragsunterschieden, was die Schwéche der
MDA-Bestimmung liber den Ertrag verdeutlicht.

Der Effekt der emissionsmindernden Ausbringungstechnik konnte anhand der MDAgre dennoch
nachgewiesen werden. Da die Bestimmung jedoch auf teils nicht signifikanten Unterschieden beruht,
ist eine Erweiterung der Datengrundlage notwendig, um die aktuellen Ergebnisse zu bestatigen.
Eindeutig war, dass die Reduzierung der gediingten Garrestmenge die Mineraldiingerdquivalente
deutlich steigerte, was fur eine kultur- und standortspezifische Beschrankung der Garrestmenge
spricht. Die bislang ausbleibenden Effekte auf den N-Saldo sollten weiterhin beobachtet werden, um
die Eignung der untersuchten Ausbringungstechniken besser beurteilen zu kénnen.

Tabelle 10: MDA des Garrest-N bei Ausbringung in Winterraps, Winterweizen, Mais und Triticale in
Abhangigkeit von der Ausbringungstechnologie und Garrestmenge; * MDA Ermittlung
durch Differenzmethode siehe (3.4)

e 1 MDARre (RP-Ertrag) MDAk (Kornertrag)
Prufglied (PG) Raps Weizen Raps Weizen
6 75 % 45 % >100 % 59 %
7 94 % 53 % >100 % 53 %
8 123 % 82 % >100 % 95 %
e MDARre (RP-Ertrag) MDA (TM-Ertrag)
Prufglied (PG) Silomais* Triticale Silomais* Triticale
6 91 % 54 % >100 % 44 %
7 89 % 74 % >100 % 54 %
8 100 % 100 % >100 % 57 %

4.8 Stickstoffverteilung in der Fruchtfolge

Zur Reduzierung des N-Verlustrisikos ist ein ausgeglichener N-Saldo in den Einzeljahren
entscheidend, welcher den fur Grol3teile M-Vs vertretbaren Wert von 50 kg/ha (LUNG 2021) nicht
uberschreitet. Denn groRere N-Uberhange erhéhen, auch wenn sie nur in einem Anbaujahr
auftreten, das N-Auswaschungsrisiko.

In Tabelle 11 sind die N-Salden der untersuchten Kulturen fiir verschiedene Diingungsstufen
zusammengefasst. Daraus lassen sich die im Versuch identifizierten Dlngungsvarianten mit
vertretbaren N-Salden und die, welche diese Uberschreiten, ableiten. Um in diesem Rahmen zu
wirtschaften, ware die empfohlene Diingung des Raps nur mineralisch und nur bis 80 % des N-
Bedarfs. Der Winterweizen kénnte hingegen auch organisch, jedoch nur mit bis zu 15 md3/ha
Garresten gedingt werden, um die genannten Vorgaben einzuhalten. Der Silomais kdnnte selbst
grolRe Mengen Garreste (40 m3/ha) effizient verwerten, sollte jedoch nicht unter Bedarf gediingt
werden, um dem Humusabbau vorzubeugen. Die Triticale hinterliel3, ahnlich wie der Weizen, nur
bei der organisch-mineralischen Dingung mit 25 m3/ha Garresten zu viel Stickstoff. Die Verteilung
des verfugbaren Stickstoffs sollte jedoch auch anhand der Ertrdge und der Marktleistung
ausgerichtet werden. Dies spricht fir die mineralische Dingung nach 100 % N-Bedarf und gegen
die reduzierte organische Dingung im Weizen, welche die Qualitat beeintrachtigen kann. Da die
organische Diingung im Raps stets zu deutlichen Uberschreitungen des vertretbaren N-Saldos
fuhrte, bleiben nur der Silomais und die Triticale fir die Garrestausbringung verfiigbar. Die erste
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Wahl sollte hier der Mais sein, welcher auf Grund seines guten Nahrstoffaneignungsvermogens
selbst grol3e Mengen der Garreste effizient nutzen kann.

Eine gute Stickstoffverteilung ergab sich in der untersuchten Fruchtfolge somit durch

e die mineralische Diingung von 80 % des N-Bedarfs (ohne Herbstdiingung, mit Abfuhr des
Vorfruchtstrohs) zu Raps

¢ die mineralische Diingung von 100 % des N-Bedarfs zu Winterweizen

¢ die organische Dingung von 40 m3 Garresten zu Silomais (auch mit zusatzlicher
organischer Herbstdiingung zur Zwischenfrucht méglich)

¢ die mineralische Diingung von 100 % des N-Bedarfs oder die Ausbringung der reduzierten
Garrestmenge von 15 m3 zur Triticale

Tabelle 11: N-Salden der Kulturen in Abhangigkeit von der Diingung; * WRa: 30 m3/ha, WW.: 25
m3/ha, SM: 40 m3/ha, WTr: 25 m3/ha; ** -10 m3/ha

N-Saldo je Kultur [kg/ha]
Kultur mineralische Dingung organisch —mineralische Diingung
100 % des 80 % des volle reduzierte
N-Bedarfs N-Bedarfs Garrestmenge* Garrestmenge**
Winterraps 82 49 127 87
Winterweizen 50 24 95 58
Silomais - 61 - 89 - 27 -53
Wintertriticale 38 13 75 49
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5 Fazit

Das Ziel der optimalen Géarrestanwendung konnte durch die emissionsmindernde Ausbringungs-
technik nur bedingt vorangebracht werden. Die nachgewiesenen Effekte der Ansauerungstechnik
zeigten bei der Anwendung im Getreide zwar einen Einfluss auf die Produktqualitdt im Form eines
gesteigerten Rohproteingehalts, der Ertrag konnte jedoch nicht gesteigert werden. Die Kosten der
Anwendung waren jedoch stets héher als der monetére Zugewinn durch die Qualitatssteigerung der
Ernteprodukte. Dartiber konnte der N-Saldo um bis zu 20 kg N/ha vermindert werden, was vor allem
in Kombination mit einer Reduzierung der gedingten Garrestemenge zielfuhrend ist, um den
N-Saldo drastisch zu senken. Hingegen scheint die Anséuerungstechnik fir den Winterrapsanbau,
nach aktuellem Kenntnistand, ungeeignet. Weder der N-Saldo noch Korn- oder Olertrag zeigten eine
gewunschte Korrelation. Damit ist die Technik weder aus 0kologischer noch aus 6konomischer Sicht
beim Anbau von Winterraps sinnvoll. Es zeigt sich, dass eine genaue Betrachtung notwendig ist, um
fallspezifisch die Kosten fur den Einsatz der Ansaduerung auf dem Feld zu rechtfertigen. Unabhangig
davon sollten die 6kologischen Vorziige im Vordergrund stehen und alternativen wie die Ansauerung
im Stall- oder Lager starker bedacht werden. Grundsatzlich kann die Ansduerungstechnik dazu
beitragen, das Verlustrisiko fir Stickstoff zu senken, tragt sich jedoch nicht selbst und ist daher mit
zusétzlichen Kosten verbunden.

Die emissionsmindernde Ausbringung der Depotdingung im Strip-Till Verfahren hat im Mais keine
erkennbaren Effekte gezeigt. Die Ergebnisse belegen, dass die praxisiibliche und laut DiuV
verpflichtende zeithahe Einarbeitung der oberirdisch ausgebrachten Garreste zu ahnlich hohen
Ertrdgen und N-Salden fuhrte. Damit bleibt der Unterschied in den Technikkosten und der
Schlagkraft. Bei beiden ist die Schleppschlauchausbringung mit anschlieBender Einarbeitung der
teureren und in der Arbeitsbreite stark eingeschrankten Strip-Till Technik Gberlegen. Die Wirkung
der extensiven Bodenbearbeitung war jedoch kein Teil dieser Untersuchung. Versuchsergebnisse
zeigen: ,Das Strip-Till Verfahren ist ein geeignetes Verfahren, um die N-Effizienz bei der
Ausbringung von Wirtschaftsdingern zu verbessern...“ (LLG 2018). Die Vorteile im Maisanbau
konzentrieren sich dabei auf eine bessere Wasserverfligbarkeit und einer geringeren Verdunstung
sowie hoheren Erosionsschutz.

Des Weiteren zeigten sich Probleme im Fruchtfolgeglied Winterraps - Winterweizen. Hohe
Saldeniiberhdnge nach der Winterrapsernte belegten, dass Winterweizen mit dem ungenigenden
N-Aufnahmevermégen im Herbst keine ideale Nachfrucht fir Winterraps ist, wenn der Raps nach N-
Bedarf der aktuellen DUV gedingt wird. Um das N-Auswaschungsrisiko zu vermindern, muss die
N-Dungung im Raps weiter reduziert werden, die Fruchtfolge umgestellt und/oder alternative
Anbaumethoden gefunden werden, welche den N-Uberhang nach Raps abfangen und uber den
Winter bringen. Die Herbstdiingung zu Winterraps verschérfte die Situation weiter, zeigte jedoch
keine ertragssteigernden Effekte. Alternativ fihrte das Abfahren des Vorfruchtstrohs zu gesteigerten
Kornertragen. Um vertretbare N-Salden beim Rapsanbau zu erreichen, ware damit die mineralische
Diungung von max. 80 % des N-Bedarfs und die Abfuhr des Vorfruchtstrohs nétig.
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6 Offene Fragen

Bedingt durch den Entzug der weiteren Forderung der WRRL-Projekte an der
Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei M-V zum 01.01.2022 bleiben
Fragen zu den folgend aufgefihrten Aspekten offen.

Risikobewertung tber N-Saldo

Der N-Saldo wird als Bewertungsgrundlage zur Abschétzung potenzielle Nitratauswaschungen
genutzt. Die Korrelation zwischen beiden beruht auf der gesamt gedingten Stickstoffmenge Nisowie
des umgesetzten Stickstoffs wéhrend der Vegetationsperiode. Ob der durch den N-Saldo
verdeutlichte Stickstoffiiberhang ausreichend ist, um Nitratauswaschungen nach der Ernte
abzuschétzen, sollte weiter untersucht werden.

Losungsansatze fur die Raps — Weizen Problematik

Das im Bericht dargestellte Problem der hohen N-Uberhdnge nach Winterraps und des geringen
N-Aufnahmevermogen des Winterweizens macht praxistaugliche Lésungsanséatze nétig. Dafiir sind
Untersuchungen von Anbautechniken sinnvoll, die den N-Uberhang nach Raps abfangen kénnen.
Notig ware auch eine Begutachtung der mdglichen Fruchtfolgeanpassungen im Rahmen der
ackerbaulichen Bedingungen Mecklenburg-Vorpommerns.

Mineraldingeraquivalente

Die im Bericht dargestellten MDAs konnten nicht abschlieBend beurteilt werden. Es wére daher nétig
die Messreihe weiter zu fihren, um ein abschliel3endes Bild zur Nahrstoffwirkung der angewandten
Garreste zu erlangen.

Minderung von Ammoniak-Emissionen

Der Einsatz emissionsmindernder Technik sollte dringend weiter untersucht werden. In Anbetracht
des politischen Willens, Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft deutlich zu reduzieren, ist
eine Erweiterung des Themengebiets notwendig, um regionale Lésungsansatze fir Mecklenburg-
Vorpommern zu finden.

Nitrat im Sickerwasser
In diesem Bericht wurden Faktoren dargelegt, welche das Risiko fur Nitratauswaschungen steigern.
Fur ein vollstandiges Bild ist daher eine weiterfihrende langjahrige Untersuchung des

Sickerwassers auf den Nitratgehalt sinnvoll, um die konkreten Auswirkungen der Diingung zu
erfassen.
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9 Anhang
Parzellen-Lageplan der vier Dauerversuchs-Felder
Feld 2 Feld 1
101} 3.1 | 111 | 9.1 51|41 31|11
21| 51 4.1 | 6.1 21|91 121 8.1
1.1 | 71 81 (121 (111] 6.1 |10.1] 7.1
5.2 | 122 | 6.2 [10.2 7.2 | 22 | 4.2 |12.2
11.2| 8.2 1.2 | 3.2 10.2| 3.2 | 5.2 | 6.2
92 | 2.2 7.2 | 4.2 92 |12 | 82 |11.2
3.3 | 1.3 | 10.3 | 2.3 3.3 73|93 |43
83| 93 | 53 | 7.3 6.3 | 53 |11.3| 2.3
6.3 | 43 | 123 |11.3 8.3 (123 1.3 |10.3
Feld 4 Feld 3
41| 2.1 7.1 (121 6.1 |11 71|51
6.1 | 11.1 | 8.1 |10.1 21 (111 81 | 3.1
51| 3.1 91 | 11 9.1 |12.1/10.1| 4.1
1121122 | 1.2 | 3.2 12.2| 5.2 | 1.2 |11.2
10.2| 8.2 22 | 4.2 3.2 |82 |42 | 6.2
7.2 | 5.2 6.2 | 9.2 7.2 |92 | 22 |10.2
23] 1.3 | 53 | 83 10.3| 6.3 | 3.3 | 12.3
123 73 | 3.3 | 6.3 53|73 |11.3]| 2.3
93| 43 | 10.3 |11.3 1.3 43| 93| 83
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Statistische Auswertung

Verfahrensname: MW*UMWELT - Serienauswertung 'MW * Umwelt', optional mit Gewichtung
Entwickler des Verfahrens: Dr. Andrea Zenk (Umsetzung) und Volker Michel (Konzeption)
Landesforschungsanstalt fiir Landwitschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern

Kornertrag_PG2 - PG5 Winterraps

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten
Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 0.3857
2 Residual 0.000070
Varianztabelle
Num Den
Obs Effect DF DF Fvalue ProbF
1 F1 3 9 14.35 0.0009
2 VNR 3 9 76.40 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower Upper
1 Min F1 34.9182 0.3105 4 34.3490 35.4875
2 Min F2 36.1192 0.3105 4 35.5499 36.6884
3 Min F3 37.2778 0.3105 4 36.7085 37.8470
4 Min F4 37.4559 0.3105 4 36.8867 38.0251

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

pmmmmmmmmmm—mmm—o - e wmm - wm - wm - wmmmm e mmmm - t

2016 2017 2018 2021 MW N1

2 32.8 36.5 33.0 37.4 34.9 4

3 33.5 38.1 34.2 38.7 36.1 4

4 36.0 38.9 33.9 40.3 37.3 4

5 35.2 39.4 34.4 40.9 37.5 4
L ¢mmen- ¢mmmn- Cmmme- Cmmme- Cmmmmma- (mmome- €

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test
arit_Mw MIN MAX MEDIAN N

0.99345 0.99345 0.99345 0.99345 6
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Kornertrag_PG4, PG6 - PG8 Winterraps

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten

Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 0.5942
2 Residual 0.5942

Varianztabelle

Num Den

Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 3 9 1.76 0.2252
2 VNR 3 9 17.43 0.0004

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower
1 Min F3 37.2778 0.5451 4 36.2786
2 organisch Standard F 38.8586 0.5451 4 37.8594
3 organisch best of F 38.6427 0.5451 4 37.6436
4 organisch reduziert F 37.9025 0.5451 4 36.9034

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

2016 2017 2018 2021 MW N1

4 36.0 38.9 33.9 40.3 37.3 4

6 38.9 39.4 35.6 41 38.9 4

7 36.9 39.3 37.8 40.6 38.6 4

8 35.1 40.0 36.0 40.4 37.9 4
T Cmmmn- Cmmmn- Cmmme- Cmmme- Cmmmmma- (mmome- €

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test

arit_Mw MIN MAX MEDIAN

1.74375 1.74375 1.74375 1.74375

N

6

45

Upper

38.2769
39.8578
39.6419
38.9017
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Kornertrag_PG4, PG9 - PG12 Winterraps

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten

Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 2.0450
2 Residual 2.0450

Varianztabelle

Num Den

Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 4 12 1.32 0.3170
2 VNR 3 12 12.56 0.0005

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower
1 Min F3 37.2778 1.0112 4 35.4755
2 HoO +St 35.2876 1.0112 4 33.4854
3 Min H1 +St 38.0857 1.0112 4 36.2835
4 organisch H +St 38.1732 1.0112 4 36.3709
5 organisch optimal 37.3375 1.0112 4 35.5353

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

2016 2017 2018 2021 MW N1
4 36.0 38.9 33.9 40.3 37.3 4
9 36.3 37.2 33.2 34.5 35.3 4
10 33.4 41.0 36.1 41.8 38.1 4
11 33.8 41.3 34.7 42.9 38.2 4
12 34.5 41.6 32.8 40.4 37.3 4
L ¢mmen- ¢mmmn- Cmmme- Cmmme- Cmmmmma- (mmome- €

durchschnittliche absolute GD
arit_Mw MIN MAX

3.11574 3.11574 3.11574

Upper

39.0800
37.0898
39.8879
39.9754
39.1397

(alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test

MEDIAN

3.11574

N

10
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Kornertrag PG2 - PG5 Winterweizen

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten

Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 10.4047
2 Residual 0.02262

Varianztabelle

Num Den

Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 3 12 8.72 0.0024
2 VNR 4 12 196.69 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower Upper
1 Min F1 61.4432 1.4441 5 58.8694 64.0171
2 Min F2 64.8282 1.4441 5 62.2544 67.4020
3 Min F3 71.1260 1.4441 5 68.5521 73.6998
4 Min F4 68.6860 1.4441 5 66.1122 71.2598

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

ppmmmmmmmmmmmmm e - e e e L b t

2016 2017 2018 2019 2021 MW N1

2 52.8 71.0 27.9 68.9 86.7 61.4 5

3 59.0 77.2 31.3 70.6 86.1 64.8 5

4 59.8 85.2 33.1 84.0 93.5 71.1 5

5 53.9 84.5 36.8 75.6 92.6 68.7 5
o PE—— P ——— P pe— P pe— Ep—— S p—— [EEp—— [

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test

arit_Mw MIN MAX MEDIAN N

4.44977 4.44977 4.44977 4.44977 6
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Kornertrag_PG4, PG6 - PG8 Winterweizen

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten

Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 5.1316
2 Residual 5.1316

Varianztabelle

Num Den

Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 3 12 0.11 0.9536
2 VNR 4 12 196.03 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower
1 Min F3 71.1260 1.4327 5 68.5725
2 organisch Standard F 70.3481 1.4327 5 67.7946
3 organisch best of F 70.3360 1.4327 5 67.7825
4 organisch reduziert F 71.1885 1.4327 5 68.6350

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

2016 2017 2018 2019 2021 MW
4 59.8 85.2 33.1 84.0 93.5 71.1 5
6 65.8 80.8 39.3 74.8 91.0 70.3 5
7 61.4 80.9 36.4 79.4 93.6 70.3 5
8 61.4 79.7 35.3 83.6 95.9 71.2 5
T Cmmmn- Cmmmn- Cmmme- Cmmme- Cmmmen Cmmmmma- Cmmmmen €

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test

arit_Mw MIN MAX

4.41460 4.41460 4.41460

MEDIAN

4.4146

0

N

6
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Upper

73.6795
72.9016
72.8895
73.7420
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Kornertrag_PG4, PG6 - PG8 Winterweizen

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten

Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 8.0061
2 Residual 8.0061

Varianztabelle

Num Den

Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 4 16 0.86 0.5113
2 VNR 4 16 163.70 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower
1 Min F3 71.1260 1.7895 5 68.0017
2 HoO +St 69.1859 1.7895 5 66.0616
3 Min H1 +St 67.8094 1.7895 5 64.6851
4 organisch H +St 66.7806 1.7895 5 63.6563
5 organisch optimal 68.0549 1.7895 5 64.9306

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

gpmmmmmmmmmmm——————— mm——- - - - L ke t

2016 2017 2018 2019 2021 MW N1
4 59.8 85.2 33.1 84.0 93.5 71.1 5
9 62.9 83.3 34.8 77.1 87.8 69.2 5
10 60.2 80.9 33.0 73.0 91.9 67.8 5
11 62.9 81.9 34.1 63.8 91.2 66.8 5
12 55.3 82.8 32.2 73.3 96.6 68.1 5
L ¢mmen- ¢mmmn- Cmmme- Cmmme- Cmmmen Cmmmmma- Cmmmmmn €

durchschnittliche absolute GD
arit_Mw MIN MAX

5.36502 5.36502 5.36502

Upper

74.2503
72.3102
70.9337
69.9049
71.1792

(alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test

MEDIAN

5.36502

N

10

49



Optimierung des Einsatzes von flissigen organischen Dingemitteln

TM-Ertrag_PGl - PG12 Silomais

Datum der Auswertung: Donnerstag, 25. November 2021

Serien- Auswert. - einbezogene
bezeichnung jahr Versuche
Bugl_Mais 2021 6

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten
Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 57.2718
2 Residual 0.2370
Varianztabelle
Num Den
Obs Effect DF DF Fvalue ProbF
1 F1 11 44 18.37 <.0001
2 VNR 4 44 233.32 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower
1 HO FO 117.25 3.3914 5 111.55
2 Min F1 156.51 3.3914 5 150.82
3 Min F2 159.99 3.3914 5 154.29
4 Min F3 165.15 3.3914 5 159.45
5 Min F4 160.54 3.3914 5 154.84
6 organisch Standard F 169.90 3.3914 5 164.20
7 organisch best of F 169.98 3.3914 5 164.28
8 organisch reduziert F 163.39 3.3914 5 157.69
9 HO +St 172.19 3.3914 5 166.49

10 Min H1 +St 166.74 3.3914 5 161.04

11 organisch H +St 165.44 3.3914 5 159.74

12 organisch optimal 166.36 3.3914 5 160.66

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

1 143.5 87.0 115.5 110.5 129.8 117.2 5
2 207.1 126.3 144.4 139.0 165.8 156.5 5
3 203.9 130.5 145.6 139.6 180.4 160.0 5
4 209.2 122.5 147.8 153.4 192.7 165.1 5
5 209.8 127.7 146.2 140.1 179.0 160.5 5
6 210.9 127.3 160.3 145.6 205.3 169.9 5
7 215.1 128.4 151.3 152.4 202.7 170.0 5
8 219.8 123.9 144.3 146.6 182.3 163.4 5
9 232.5 131.4 149.1 148.8 199.2 172.2 5
10 212.7 130.4 152.5 156.9 181.2 166.7 5
11 216.4 122.9 159.4 147.7 180.7 165.4 5
12 211.3 126.2 151.8 155.2 187.2 166.4 5

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test
arit_Mw MIN MAX MEDIAN N

9.66611 9.66611 9.66611 9.66611 66
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Upper

122.
162.
165.
17e0.
166.
175.
175.
169.
177.
172.
171.
172.



Optimierung des Einsatzes von flissigen organischen Dingemitteln

N-Effizienz_PGl - PG1l2 Silomais

Datum der Auswertung: Montag, 31. Januar 2022
Serien- Auswert. - einbezogene

bezeichnung jahr Versuche

Bugl_Mais 2021 6

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten
Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 477.36
2 Residual 477.36
Varianztabelle
Num Den
Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 10 38 9.39 <.0001
2 VNR 4 38 16.78 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower
1 Min F1 250.14 15.6040 4 223.83
2 Min F2 213.04 13.8182 5 189.74
3 Min F3 154.35 13.8182 5 131.06
4 Min F4 112.63 13.8182 5 89.3362
5 organisch Standard F 115.10 13.8182 5 91.8030
6 organisch best of F 115.97 13.8182 5 92.6729
7 organisch reduziert F 139.56 13.8182 5 116.26
8 HO +St 161.38 15.6040 4 135.07
9 Min H1 +St 126.53 13.8182 5 103.23

10 organisch H +St 115.95 13.8182 5 92.6563

11 organisch optimal 126.56 13.8182 5 103.27

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

2017 20187 2019 2020 2021 MW N1

1 . . . .

2 223.4 174.0 277.9 266.0  250.1 4
3 166.6 126.5 391.0 185.8 195.3 213.0 5
4 132.3 95.3 244.7 145.6 153.8 154.4 5
5 110.5 80.4 163.2 101.6 107.4 112.6 5
6 106.5 78.7 135.2 109.5 145.6 115.1 5
7 112.6 88.3 137.0 119.9 122.2 116.0 5
8 148.9 103.6 114.7 157.0 173.6 139.6 5
9 138.7 101.5 247.5 151.7 . 161.4 4
10 115.5 82.6 179.8 126.3 128.4 126.5 5
11 111.7 72.4 170.5 111.5 113.7 116.0 5
12 112.9 80.2 190.6 124.0 125.1 126.6 5

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test
arit_Mw MIN MAX MEDIAN N

40.5176 39.5605 44.7934 39.5605 55
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Upper

276.
236.
177.
135.
138.
139.
162.
187.
149.
139.
149.



Optimierung des Einsatzes von flissigen organischen Dingemitteln

TM-Ertrag_PGl - PG12 Triticale

Datum der Auswertung: Mittwoch, 27. Juli 2022
Serien- Auswert. - einbezogene

bezeichnung jahr Versuche

Bugl_WTr 2019 6

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten
Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 27.8909
2 Residual 27.8909
Varianztabelle
Num Den
Obs Effect DF DF Fvalue ProbF
1 F1 11 49 49.03 <.0001
2 VNR 5 49 197.57 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower Upper
1 He Fo 50.3009 3.0491 6 45.1890 55.4129
2 Min F1 113.95 3.0491 6 108.83 119.06
3 Min F2 121.30 3.0491 6 116.18 126.41
4 Min F3 127.33 3.0491 6 122.22 132.44
5 Min F4 118.66 3.0491 6 113.55 123.77
6 organisch Standard F 121.84 3.8029 4 115.47 128.22
7 organisch best of F 128.16 3.8029 4 121.79 134.54
8 organisch reduziert F 122.64 3.8029 4 116.26 129.02
9 HO +St 124.52 3.0491 6 119.41 129.63

10 Min H1 +St 126.23 3.0491 6 121.12 131.34

11 organisch H +St 128.02 3.0491 6 122.91 133.13

12 organisch optimal 124.62 3.0491 6 119.51 129.73

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

wFESESFEFEFFEFEFE S FEFFf SFESFFFIfSFEFFFEFSSfSFEFE FEFFEFESFFFFET
6752 7096 7705 8013 8454 9049 MW N1

- PSS PSS AP A FE - SFFFF-F S f - PSS FF- S FF - FFFSf -FFFF-FAFFFFf-FFFFFSF-

1 48.5 45.7 13.5 98.3 33.7 62.2 50.3 6
2 106.2 121.0 59.4 182.9 97.4 116.8 113.9 6
3 107.1 128.4 73.7 177.3 111.1 130.2 121.3 6
4 110.1 134.2 76.4 180.4 127.8 135.1  127.3 6
5 108.4 130.7 66.1 148.6 118.3 139.9  118.7 6
6 106.5 126.4 76.8 . 133.9 121.8 4
7 108.9 136.3 69.5 . 154.2  128.2 4
8 103.9 131.7 71.3 . . 139.9 122.6 4
9 109.3 127.2 87.1 172.4 112.1 139.8  124.5 6
10 114.7 132.1 78.1 175.7 116.8 140.8  126.2 6
11 115.2 125.9 82.1 175.1 127.7 142.8  128.0 6
12 108.6 126.3 71.3 182.1 126.1 133.3  124.6 6
SFFFFFFFFFFFFFFFFSF FFLFF SFFFFFSFFFFSFFFfSFFFFSFFF SFFFFFFF S FFFFC

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test
arit_Mw MIN MAX MEDIAN N

9.21617 8.66543 10.6129 8.66543 66
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Optimierung des Einsatzes von flissigen organischen Dingemitteln

RP_PG1 - PG12 Triticale

Datum der Auswertung: Mittwoch, 27. Juli 2022
Serien- Auswert. - einbezogene

bezeichnung jahr Versuche

Bugl_WTr 2019 6

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten
Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 0.1214
2 Residual 0.000288
Varianztabelle
Num Den
Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 11 49 24.97 <.0001
2 VNR 5 49 48.87 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower
1 He Fo 5.9922 0.1424 6 5.7534
2 Min F1 6.4743 0.1424 6 6.2355
3 Min F2 7.3471 0.1424 6 7.1083
4 Min F3 7.9432 0.1424 6 7.7044
5 Min F4 8.5353 0.1424 6 8.2965
6 organisch Standard F 7.2056 0.1776 4 6.9078
7 organisch best of F 7.8520 0.1776 4 7.5541
8 organisch reduziert F 7.4740 0.1776 4 7.1761
9 HO +St 7.8504 0.1424 6 7.6116

10 Min H1 +St 8.0417 0.1424 6 7.8029

11 organisch H +St 7.8418 0.1424 6 7.6030

12 organisch optimal 8.0619 0.1424 6 7.8231

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

of FFEESFESSFFSSSF IS FFSSF SSFFFSFFES FFESfSEFFESFFEfFFEEFFEFFFEFSFT
6752 7096 7705 8013 8454 9649 MW N1

~SEF S FFFS S FFFFE-SESSF-FES S-S FFF- LSS S F-FFF S-S FFFF - S FSFF-FFFFS-

1 5.4 5.8 7.3 6.7 6.0 4.8 6.0 6
2 5.6 6.4 6.6 7.5 7.4 5.4 6.5 6
3 6.5 6.7 7.7 8.0 8.5 6.6 7.3 6
4 7.2 7.6 8.3 9.1 8.7 6.8 7.9 6
5 8.0 7.5 9.5 9.6 9.2 7.4 8.5 6
6 7.0 6.6 7.5 6.2 7.2 4
7 7.4 7.5 8.0 6.9 7.9 4
8 7.5 7.1 7.5 . . 6.2 7.5 4
9 7.8 6.6 8.3 8.9 8.6 7.0 7.9 6
10 7.3 7.2 8.4 9.3 8.5 7.5 8.0 6
11 7.2 7.8 8.3 8.2 8.4 7.2 7.8 6
12 7.7 7.5 8.7 8.8 8.7 6.9 8.1 6
STFFFFFFFFFFFFFFFS SFFFFFFFFFSFFFFSFFFFFSFFFFSFFFFFSFFFFFF SFFFFFFC

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test
arit_Mw MIN MAX MEDIAN N

0.43051 0.40478 0.49575 0.40478 66
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00 00 00 00 N 00 N 00 00 N OO

Upper

.2310
.7131
5858
1819
7741
5034
1498
7718
0892
.2804
.0806
.3007



Optimierung des Einsatzes von flissigen organischen Dingemitteln

RP-Ertrag_ PGl - PG12 Triticale

Datum der Auswertung: Donnerstag, 28. Juli 2022
Serien- Auswert. - einbezogene

bezeichnung jahr Versuche

Bugl_WTr 2019 6

(C) BioMath GmbH - Code generiert von PIAFStat Version 7.50 [10.12.2020]

Varianzkomponenten
Obs CovParm Subject Estimate
1 VNR F1 0.2522
2 Residual 0.2522
Varianztabelle
Num Den
Obs Effect DF DF FValue ProbF
1 F1 11 49 48.40 <.0001
2 VNR 5 49 163.01 <.0001

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

adjust Anz.

F1 N-Diingung Mittelw. SE Versuche Lower

1 He Fo 3.0398 0.2899 6 2.5537 3
2 Min F1 7.5474 0.2899 6 7.0613 8
3 Min F2 8.9167 0.2899 6 8.4306 9
4 Min F3 10.1573 0.2899 6 9.6712 1e.
5 Min F4 10.0448 0.2899 6 9.5587 1e.
6 organisch Standard F 8.8150 0.3616 4 8.2087 9.
7 organisch best of F 10.0567 0.3616 4 9.4504 10.
8 organisch reduziert F 9.1995 0.3616 4 8.5932 9.
9 HO +St 9.7382 0.2899 6 9.2521 1e.
10 Min H1 +St 10.1745 0.2899 6 9.6884 1e.
11 organisch H +St 9.9508 0.2899 6 9.4647 10.
12 organisch optimal 10.0637 0.2899 6 9.5776 10.

adjustierte Mittelwerte und Anzahl Werte

wf SEFFFESESSFFFESS SFFFESSSFF SIS SFFFFSSFFF SIS FFFFSfFFFFFFY

6752 7096 7705 8013 8454 9049 MW N1
~FFFFFFFFFFFFFFFF A -FEFFF - FEFFF-FFFFF-FFFFF-FEFFF-FFFFF-FFFFFFF-FFFFFF-
1 2.6 2.7 1.3 6.7 2.1 2.9 3.0 6
2 5.9 7.6 4.1 14.1 7.2 6.3 7.5 6
3 7.0 8.6 5.6 14.2 9.4 8.8 8.9 6
4 7.9 10.3 6.3 16.3 11.0 9.1 10.2 6
5 8.7 9.7 6.4 14.4 10.8 10.3 10.0 6
6 7.4 8.4 5.5 8.3 8.8 4
7 8.1 10.2 5.6 10.7 10.1 4
8 7.8 9.2 5.5 . . 8.7 9.2 4
9 8.5 8.5 7.0 15.4 9.4 9.7 9.7 6
10 8.4 9.5 6.4 16.4 9.9 10.4 10.2 6
11 8.3 9.7 6.4 14.4 10.7 10.2 10.0 6
12 8.4 9.4 6.2 16.2 11.06 9.2 10.1 6
STFFFFFFFFFFFFFFS SFFFFSFFFFFSFFFSFFFFFSFFFFSFFFFFSFFFFFF SFFFFFFC

durchschnittliche absolute GD (alpha=0.05) aller paarweisen Vergleiche - t-Test
arit_Mw MIN MAX MEDIAN N

0.87635 0.82398 1.00917 0.82398 66
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Upper

.5259
.0334
.4028
6434
5308
4212
6630
8058
2243
6606
4369
5498



