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6 Kurzfassung in deutscher Sprache

Im vorliegenden EIP-Agri Innovationsprojekt wurden verschiedene Stickstoffdiingesysteme (DSN,
Sensorsystem TUMA, Yara N-Tester, Vista N-Manager Pro und Vista N-Manager Pro + Albrecht/Kinsey)
in Winterweizen zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz untersucht. Einer der Kernaspekte dabei war
es, herauszufinden, ob die Beriicksichtigung einer Dingeempfehlung nach der Albrecht/Kinsey-
Methode anhand satellitendatenbasierter Bodenproben eine Verbesserung der Stickstoffeffizienz
herbeifiihrt. Dazu wurden in den Jahren 2020, 2021 und 2022 Parzellenversuche (vollrandomisiert und
vierfach wiederholt) in unterschiedlichen Ertragszonen durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestdtigen die
Schlussfolgerungen vorangegangener Untersuchungen und zeigen, dass eine teilflichenspezifische
Stickstoffdiingung dazu beitrigt die N-Effizienz zu verbessern, die N-Bilanz zu senken und eine prazise
Diingerapplikation bezugnehmend an den Stickstoffbedarf der Pflanzen zu erreichen (MAIDL ET AL.
2004; MuLLA 2013; LU ET AL. 2018; PRUCKLMAIER 2020; ARGENTO ET AL. 2021; WECKESSER ET AL. 2021;
SCHUSTER ET AL. 2022). Gleichzeitig legen die Ergebnisse dar, dass die Berticksichtigung der
Albrecht/Kinsey-Diingeempfehlung tatsdchlich einen weiteren Beitrag zur Verbesserung der
Stickstoffeffizienz leisten kann. So konnte bei gleicher Stickstoffdiingung (H6he und Verteilung der
Gaben) die N-Effizienz im Durchschnitt der drei Versuchsjahre um rund 9% verbessert und ein
durchschnittlicher Mehrertrag von rund 6 dt/ha generiert werden. Diese Zahlen bestatigen, dass der
Innovationsansatz zur Erreichung des Projektzieles, der Optimierung der Stickstoffeffizienz, beitragen
kann und in der Folge einen moglichen Lésungsansatz fiir den Interessenskonflikt der Praxis zwischen
intensiver landwirtschaftlicher Produktion und dem Umweltschutz darstellt. Weitere Untersuchungen
an anderen Standorten und in weiteren ackerbaulich relevanten Kulturen sind aber dringend

erforderlich, um diese Erkenntnisse noch konkreter beleuchten und bestétigen zu konnen.
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7 Summary in english

In the present EIP-Agri innovation project, various nitrogen fertilizer systems {DSN, sensor system
TUMA, Yara N-Tester, Vista N-Manager Pro and Vista N-Manager Pro + Albrecht/Kinsey) were
investigated in winter wheat to improve nitrogen efficiency. One of the main aspects was to
investigate, if a fertilizer recommendation according to the Albrecht/Kinsey method combined with
satellite data-based soil samples leads to an improved nitrogen efficiency. For this purpose, plot trials
(fully randomized and repeated four times) were carried out in different yield zones in 2020, 2021 and
2022. The results confirm the conclusions of previous studies and show that site-specific nitrogen
fertilization contributes to improving N efficiency, reducing the N balance, and achieving precise
fertilizer application in relation to the plants' nitrogen requirements (MAIDL ET AL. 2004; MuLLA 2013;
LIU ET AL. 2018; PRUCKLMAIER 2020; ARGENTO ET AL. 2021; WECKESSER ET AL. 2021; SCHUSTER ET AL. 2022). In
addition, the results show that taking the Albrecht/Kinsey fertilizer recommendation into account can
actually make a further contribution to improving nitrogen efficiency. With the same nitrogen
fertilization (amount and splitting), the N efficiency was improved by around 9 % on average and an
average additional yield of around 6 dt/ha was generated (over the three experimental years). These
results confirm that the innovation approach can contribute to the achievement of the project goal,
the optimization of nitrogen efficiency, and consequently represents a possible solution to the conflict
of interests in practice between intensive agricultural production and environmental protection.
However, further investigations at other locations and in other crops relevant to arable farming are

urgently needed to be able to examine and confirm these findings even more specifically.

8 Projektgebiet

Die Untersuchungen zum vorliegenden EIP-Agri Innovationsprojekt wurden auf Feldern des Gut
Makofen (48°81’55“ N 12°74’31“ E), 115 km nordgstlich von Miinchen, durchgefiihrt (Abbildung 1).
Die Versuchsflichen liegen inmitten des Gdubodens, einer Region, die auf Grund ihrer duerst
fruchtbaren Lossboden von der ackerbaulichen Nutzung gepragt ist. Besonders der Anbau von
Getreide, Kartoffeln und Zuckerriiben ist in diesem Gebiet dominierend. Tabelle 1 zeigt die wichtigsten

Standort- und Wetterbedingungen in Makofen.
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Abbildung 1: Projektgebiet

Tabelle 1: Standort- und Wetterbedingungen in Makofen

Eigenschaft Makofen
Region Niederbayern
Landkreis Straubing-Bogen

Héhe {iber NN (m)

Bodenart

Mittlerer Sandgehalt (0-30 cm) (%)
Mittlerer Schluffgehalt (0-30 cm) (%)
Mittlerer Tongehalt (0-30 cm) (%)

Mittlere nutzbare Feldkapazitit (in 10 cm) (Vol.%)

Mittlerer Gehalt an organischem Kohlenstoff (0-30 cm) (% TM)

Mittlerer Gesamtstickstoffgehalt (0—30 cm) (% TM)
Mittlerer pH-Wert (0—30 cm)

Mittlerer P205-Gehalt (0-30 cm) (mg/100g Boden)
Mittlerer K20-Gehalt (0-30 cm) (mg/100g Boden)
Mittlere Jahrestemperatur ? (°C)

Mittlerer Jahresniederschlag ® (mm)

322
Schluffiger Lehm
6,5
69,7
23,8
23,6
1,3
0,13
6,7
16,4
18,1
9,5
781

a purchschnitt der letzten 20 Jahre
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Das Projekt und seine Ergebnisse sind sowohl in der Untersuchungsregion in Bayern selbst aber auch
auf Bundes- und EU-Ebene von groRer Bedeutung. Umweltschutz, Grundwasserschutz und die
Produktion hochwertiger Lebensmittel unterliegen letztlich auf globaler Ebene einer grofen
Gewichtigkeit. Das Projekt zeigt, dass sich Landwirte fiir eine optimierte Diingung und den
Umweltschutz einsetzen, was von Relevanz fiir die gesamte Weltbevolkerung ist. Die
Versuchsanstellung fand in Winterweizen statt, welcher sowohl in Bayern als auch auf Bundes- und
EU-Ebene die wichtigste Ackerkultur darstellt (BOOGAARD ET AL. 2013; SVOBODA ET AL. 2015). Mit einer
Anbaufliche von rund 2,9 Millionen Hektar wird Winterweizen auf etwas mehr als der Halfte der
gesamten deutschen Getreideanbaufliche produziert (STATISTISCHES BUNDESAMT 2022). Auf Grund
geeigneter klimatischer Bedingungen und eines hohen Ertragspotentials der Boden in vielen Regionen,
ist die erfolgreiche Winterweizenproduktion von enormer wirtschaftlicher Bedeutung fiir die deutsche
Landwirtschaft. Insbesondere in Gebieten mit hervorragender Bonitdt und ausreichend
Niederschlidgen, wie im niederbayerischen Gauboden, kénnen mit hochster Intensitat Spitzenertrige
von bis zu 120 dt/ha erwirtschaftet werden. Eine intensive Produktion bedingt jedoch auch eine
intensive Bestandesfiihrung und dazu zahit auch maRgeblich die Diingung, insbesondere mit Stickstoff
(MAIDL ET AL. 1998; MOHAMMED ET AL. 2013). Daher hat dieses Innovationsvorhaben mit dem Ziel der
Verbesserung der Stickstoffeffizienz im Winterweizenanbau einen enormen Stellenwert fiir bayerische

Landwirte, ist aber auch genauso auf Bundes- und EU-Ebene von entsprechender Relevanz.

9 Gesamtbudget

Die Planung des Projektes ergab Gesamtausgaben brutto von 563.535,38 EUR. Zur Finanzierung des
Projektes wurde im Zuwendungsbescheid vom 17.03.2020 ein Budget (Zuschuss/Projektférderung)
von vorldufig bis zu maximal 395.221,59 EUR bewilligt. Die Differenz wird durch eigene

Finanzierungsmittel der OG getragen.

10 Ausgangssituation und Bedarf

Der Projektinitiator Jiirgen Schwarzensteiner beschiftigte sich erstmals im Jahr 2010 im Zuge seiner
damaligen Funktion als Betriebsleiter der Poschinger Bray'schen Guterverwaltung mit
teilflichenspezifischer Diingung. Dabei stellte er, wie auch andere Praktiker und Wissenschaftier
verschiedener Institutionen, durch seine Arbeit im Landwirtschaftsbetrieb und der Poschinger
Bray'schen Agrarakademie sowie durch verschiedene Versuchsanstellungen (v.a. studentische
Abschlussarbeiten) groBes Potential dieses Verfahrens fest. Wesentliche Aspekte der

teilflichenspezifischen Ausbringung von Diingemitteln sind die Verbesserung der Nahrstoffeffizienz



EIP-Agri Innovationsprojekt: Verbesserung der Stickstoffeffizienz mittels Albrecht-Methode und
punktgenauer Bodenanalysen durch satellitengestitzte Daten

(insbesondere bei Nihrstoffen mit hohem Verlustpotential, wie Stickstoff) und das Erreichen
ausgeglichener Nahrstoffbilanzen, wodurch ein aktiver Beitrag zum Umweltschutz geleistet wird
(MAIDLET AL. 2004; MULLA 2013; LiU ET AL. 2018; PRUCKLMAIER 2020; ARGENTO ET AL. 2021; WECKESSER ET AL.
2021; SCHUSTER ET AL. 2022). Weiterhin wurde im Landwirtschaftsbetrieb der Poschinger-Bray’schen
Giiterverwaltung nach und nach auch auf eine teilflachenspezifische Bodenbeprobung gesetzt. Des

Weiteren wurden erste Erfahrungen mit der Albrecht/Kinsey-Methode gesammelt.

Vor dem Hintergrund der Novellierung der Dingeverordnung bei der Umsetzung der EU-
Nitratrichtlinie gab die Diingeverordnung 2017 erstmals eine Ausweisung von Nitrat belasteten sowie
eutrophierten Gebieten vor. Die daraus resultierenden Konsequenzen fir landwirtschaftliche Betriebe
bei der Diingung ihrer Kulturen filhrten dazu, dass der gesamte Agrarsektor verstarkt damit begann,
sich intensiv mit Méglichkeiten und Wegen zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz zu befassen. Eine
wesentliche Problemstellung waren dabei die Regulationen zur Stickstoffdingung in Roten Gebieten,
in welchen beispielsweise eine fiir manche Kulturen und Zwischenfriichte fachlich durchaus sinnvolle
Herbstdiingung untersagt sowie insgesamt eine Begrenzung der Dingung auf nur noch 80 % des
Stickstoffbedarfes eingefiihrt wurde. Dies fithrte zu einem maRgeblichen Interessenskonflikt in der
landwirtschaftlichen Praxis, der bis dato nicht vollstindig gelost werden konnte. Einerseits sind
Vorgaben zur Stickstoffdiingung in Folge der hohen Nitratwerte im Grundwasser in vielen Regionen
unumginglich; andererseits fihrt eine Diingung unterhalb des Bedarfes langfristig zu Ertrags- und
QualititseinbuBen. Zusatzlich erschwerend kommt die Tatsache hinzu, dass insgesamt ein
zunehmendes Bevolkerungswachstum bei zugleich riickldufiger nutzbarer landwirtschaftlicher Flache
zur Produktion von Lebensmitteln in Folge von Versiegelung durch Bau von Wohnraum, Industrie oder
Infrastruktur zu verzeichnen ist (D66s 2002). Daher ist es ebenso unumgénglich Losungen zu finden,
um die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen zu verbessern, sodass zukiinftig eine mdoglichst
nihrstoffeffiziente Produktion von Lebensmittein die Existenz der Landwirtschaft und unserer
Ernihrung sowie den Umweltschutz bestmdglich vereint und so diesem Zielkonflikt Rechnung
getragen werden kann. In diesem Kontext hatten sich bereits teilflaichenspezifische
Stickstoffdiingesysteme am Markt etabliert. Dabei haben sich in diversen Untersuchungen Systeme
basierend auf der Methodik des Online + Map-Overlay Verfahrens als vielversprechend erwiesen

(MAIDL ET AL. 2004; SCHMIDHALTER 2014; PRUCKLMAIER 2020).

In diesem Zusammenhang ergab sich fiir die Projektinitiatoren auf Basis ihrer praktischen Erfahrungen
die Idee, durch die Verkniipfung vorhandener und erprobter teilfldchenspezifischer Diingesysteme mit
einer alternativen Diingeempfehlung anhand einer Albrecht/Kinsey-Bodenanalyse, gewonnen durch
satellitendatenbasierte punktgenaue Bodenproben, die Stickstoffeffizienz weiter zu verbessern und so
den Umweltschutz und die intensive Nahrungsmittelproduktion besser in Einklang zu bringen. Jedoch

10
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lagen kaum aussagekriftige unabhidngige Evaluationen der am Markt befindlichen etablierten
teilflichenspezifischen Diingesysteme vor und erst recht nicht unter Einbezug der Albrecht/Kinsey-
Methode. So werden Diingeempfehlungen der Albrecht/Kinsey-Methode oft sehr kritisch dargestelit,
obwohl diese immer mehr Praktiker erfolgreich anwenden. Leider liegen so gut wie keine relevanten,
wissenschaftlichen Versuchsdaten zu der Albrecht/Kinsey-Methode vor, die eine verninftige
Beurteilung der Methode erméglichen wiirden. Das Bestreben diese Wissenslicke zu schiieBen und
mehr Erkenntnisse zu gewinnen, filhrten zum Zusammenschluss der OG Dingeoptimierung

Niederbayern und zur Durchfiihrung des Innovationsprojektes.

11 Projektziele und konkrete Aufgabenstellung

Das Hauptziel des Projektes ist die Verbesserung der Stickstoffeffizienz im Ackerbau. Die
Stickstoffaufnahme des Ernteproduktes und die eingesetzte Menge an Stickstoffdiinger sind die
wesentlichen Stellschrauben, aus denen sich die N-Effizienz ergibt. Durch den Innovationsansatz sollen
diese beiden Faktoren entsprechend beeinflusst werden, sodass sich eine verbesserte N-Effizienz mit

in der Folge reduzierten Stickstoffeintrigen in die Umwelt ergibt.
Zu nachfolgenden Aspekten und Fragestellungen soll das Projekt Erkenntnisse und Antworten liefern:

« Wie ist die Praxistauglichkeit und Effizienz teilflichenspezifischer Dingesysteme,
insbesondere von Systemen der favorisierten Online + Map-Overlay - Methodik, zu bewerten?

«  Wie wirken sich diese Systeme auf Nitratriickstinde nach der Ernte aus?

« Lasst sich die Stickstoffeffizienz durch eine Kombination der bestehenden
teilflichenspezifischen Diingesysteme und einer Diingeempfehlung nach der Albrecht/Kinsey-
Methode anhand satellitendatenbasierter Bodenproben verbessern?

Die Aufgabenstellung des Projektes lautete nachfolgende Versuchsvarianten in Winterweizen anhand
von Parzellenversuchen {volirandomisiert und vierfach wiederholt) in Bereichen unterschiedlichen
Ertragspotentials (hoch, mittel, niedrig) hinsichtlich ihres Beitrages zur Verbesserung der

Stickstoffeffizienz zu bewerten:

1. Diingeberatungssystem Stickstoff (DSN)

2. Sensor gestiitzte N-Diingung (TUM-Algorithmus)

3. Yara (N Tester-Algorithmus)

4. Satelliten gestiitzte N-Diingung {Vista)

5. Satelliten gestiitzte N-Diingung (Vista) + Albrecht/Kinsey Empfehlung

6. N-Stufe 1: 0 kg N (0/0/0)
11
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7. N-Stufe 2: 120 kg N (40/40/40)
8. N-Stufe 3: 160 kg N (60/60/40)
9. N-Stufe 4: 200 kg N (80/80/40)

10. N-Stufe 5: 240 kg N (80/80/80)

Dabei ergibt sich auf den ersten Blick eine methodische Schwierigkeit; so werden bei diesem Vorgehen
verschiedene Stickstoffdiingesysteme miteinander verglichen, wahrend eine Diingeempfehlung
basierend auf einer Albrecht/Kinsey-Bodenuntersuchung gar keine Empfehlung fiir Stickstoff ausgibt.
Jedoch wird die Effizienz der Stickstoffdiingung neben den direkten Faktoren (Menge, Form und
Verteilung der Stickstoffdiingung) und den nicht veranderbaren Faktoren (Standort und Klima) auch
ganz wesentlich von indirekten Faktoren (u. a. Bodenbearbeitung, Grunddiingung, Fruchtfolge,
Pflanzenschutz) beeinflusst (BAUMGARTEL 2012). Zielvariable dieses Projektes ist der Faktor Dlingung.
Die weiteren indirekten Faktoren werden alle einheitlich optimal durchgefiihrt und somit ist eine

Vergleichbarkeit gewdhrleistet.

Hintergrund dazu ist, dass das Pflanzenwachstum und die daraus resultierende Stickstoffaufnahme aus
Sicht der Pflanzenernahrung nicht nur durch die vorhandene pflanzenverfigbare Menge an Stickstoff
(Boden N + durch Diingung zugefiihrter N), sondern auch durch die vorhandenen pflanzenverfigbaren
Mengen vieler weiterer wichtiger Makro- und Mikronghrstoffe beeinflusst werden. So wird
beispielsweise ein im Wachstum gehemmter Pflanzenbestand in der Folge von Phosphor- (Zellbaustein
sowie fur DNS und RNS, Bestandteil wichtiger Enzyme, etc.) oder Kaliummangel {Festigung der
Zellwidnde, Regulation des Wasserhaushaltes, etc.) trotz angemessener Stickstoffversorgung
(hinsichtlich des Ertragspotentials des entsprechenden Standortes) eine schlechte Stickstoffeffizienz
erzielen. Diese pflanzenbaulich grundlegenden Zusammenhdnge wurden in Anlehnung an das
Liebigsche Minimumgesetz bereits in vielen Untersuchungen erldutert {WAGGONER UND NORVELL 1979;
LANZER UND PARIS 1981; FERREIRA ET AL. 2017). Daher wird in der landwirtschaftlichen Produktion durch
die Grunddiingung eine optimale Versorgung aller anderen wichtigen Nihrstoffe neben Stickstoff
angestrebt (FOLSCH UND OTTER-NACKE 2010; WAGNER UND MARZ 2017). Diese MaBnahmen erfolgenin der
Regel auf Grundlage von Standardbodenuntersuchungen (Bodenart, pH-Wert, P, K und evtl. Mg und
Spurenelemente), welche nach Diingeverordnung spatestens alle sechs Jahre auf einer Ackerfldache
durchzufiihren sind (verpflichtend ist eine Untersuchung von Bodenart, pH-Wert, P und K; Mg und
Spurenelemente sind freiwillig). Dabei stellt die Albrecht/Kinsey-Bodenanalyse und die daraus
resultierende Diingeempfehlung eine alternative Datenbasis zur Grunddiingung neben der
Diingeempfehlung anhand der Standardbodenuntersuchung dar. Diesen Aspekt griff das vorliegende

EIP-Projekt  auf, sodass in den  Versuchsparzellen Bodenproben  beider Arten
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(Standardbodenuntersuchung inkl. Mg und Spurenelemente sowie System Albrecht/Kinsey)
genommen und analysiert wurden. Anhand der Ergebnisse wurden in den jeweiligen Parzellen zu
Vegetationsbeginn  die  GrunddiingungsmaBnahmen als Basis fur den Vergleich der
Stickstoffdiingesysteme durchgefiihrt. In der Umsetzung bedeutete dies, dass je nach
Diingeempfehlung in allen Parzellen die Grunddiingung anhand der Standardbodenuntersuchung
durchgefithrt wurde, auBer in den Parzellen der Variante 5, dort erfolgte dies anhand der
Albrecht/Kinsey-Empfehlung. Die Annahme der Projektinitiatoren war, dass die Grunddiingung nach
Albrecht/Kinsey-Methode gegeniiber der nach Standardbodenuntersuchung eine bessere
Ausgangslage fur den Pflanzenbestand schaffen sollte, sodass moglicherweise bei gleicher oder
reduzierter Stickstoffdiingung eine verbesserte Stickstoffeffizienz erzielt werden kann. Um den
Unterschied der Grunddiingung nach Standardbodenuntersuchung bzw. Albrecht/Kinsey-Methode
unabhingig von der Héhe und Verteilung der Stickstoffgaben vergleichen zu kénnen, wurden zwei
Varianten (4. und 5.) nach dem satellitendatenbasierten System Vista identisch mit Stickstoff gediingt.
So konnten einerseits die Stickstoffdiingesysteme (DSN, Sensor, Yara und Satellit) miteinander
verglichen werden; und gleichzeitig kann die zentrale Fragestellung bezuglich des Einflusses der
unterschiedlichen Grunddiingungsempfehlungen (Standard versus Albrecht/Kinsey) auf die

Stickstoffeffizienz unabhingig von der Stickstoffdiingung zwischen Variante 4 und 5 exakt evaluiert

werden.
Zur Bewertung der Diingesysteme wurden nachfolgende Bonituren festgelegt:
- Nmin-Beprobungen: Vegetationsbeginn, nach Ernte, Beginn Auswaschungsperiode

+ Pflanzenproben zur Bestimmung der Biomasse und N-Aufnahme an charakteristischen

Terminen: BBCH 31/32, BBCH 39, BBCH 55, BBCH 65

»  Bestimmung der Biomassebildung und Stickstoffaufnahme nach den Systemen Sensor TUM,

Yara und Satellit zu 0. g. Terminen

« Bestimmung der Ertragsstrukturparameter durch Schnitt einer Pflanzenprobe kurz vor der

Ernte

« Bestimmung von Ertrag und N-Gehalt bei der Ernte

12 Projektverlauf

Die Projektlaufzeit bzw. der Bewilligungszeitraum des Projektes war von 17.03.2020 bis 31.03.2023.

Am 09.03.2023 fand der dazugehdrige Ergebnisworkshop statt.
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Der Projektverlauf wurde in insgesamt neun Arbeitspakete gegliedert, die sich anhand der
verschiedenen schwerpunktmiBigen Arbeiten in den jeweiligen Zeitrdumen unterscheiden. Im
Nachfolgenden werden, wie bereits in den Ausfiihrungen der einzelnen Fortschrittsberichte, nochmals
zusammenfassend die wichtigsten Inhalte der jeweiligen Arbeitspakete erldutert. Tabelle 2 stellt, in

Anlehnung an ein Gantt-Diagramm, die zeitliche Abfolge der Projektaktivitaten grafisch dar.

Tabelle 2: Darstellung Zeitplan mit Arbeitspaketen in Anlehnung an ein Gantt-Diagramm

Jahr 2020 2021 2022 2023

Monat |1]2|3]|4|s5|6|7|8|9|10/11]12f1)2|3|a|5)6|7|8)9]|10/11|12)1/2]|3)4|5]|6)7[/8/9]10/11/12/1)2]|3

Paket 1

Paket 2

Paket 3

Paket 4

Paket 5

Paket 6
Paket 7
Paket 8

Paket 9

Die Arbeitspakete 1, 4 und 7 dienten schwerpunktmaBig zur Vorbereitung, Planung, Aussaat und
Aniage der Versuche sowie auch zur Auswertung erster Date
Aufgabenfelder waren dabei die Erstellung der Zonenkarten, die Bodenbeprobung sowie die Planung
und Umsetzung der Versuchsanlage. Ein weiterer Schwerpunkt war die Diingeplanung und je nach
Vegetationsfortschritt auch teilweise bereits erste DiingemaRBnahmen sowie in Arbeitspaket 4 und 7
erste Auswertungen zu den Daten von 2020 und 2021. Mit der Verrechnung der N-Gehalte der
Strohproben und der Kalkulation der N-Effizienzen im Marz 2021, konnte die Kalkulation,
Dokumentation und Analyse der Ergebnisse der ersten Versuche von 2020 plangemaR und erfolgreich
abgeschlossen werden. In der Folge konnten im April 2021 an den EIP-Agri-Tagen des Agronym e.V.,,
welcher als EIP-Agri-Projekt einen Zertifikatskurs "Digitaler Pflanzenbau im Jahreszyklus" fir
landwirtschaftliche Praktiker in Sachsen durchfiihrt, bereits erste Ergebnisse prasentiert werden. Im
weiteren Projektverlauf wurde der Transfer der Ergebnisse in die landwirtschaftliche Praxis stark
forciert. Sofern es die Versuchstitigkeiten erlaubten, wurden Versuchsfiihrungen durchgefiihrt und an

Vortragsveranstaltungen teilgenommen, um bereits vor Projektende erste vorldufige Ergebnisse der

landwirtschaftlichen Praxis kommunizieren zu konnen.

Bei den Arbeitspaketen 2, 5 und 8 lag der Fokus auf Diingung, Bonitur und Beprobung der Versuche.
Dabei stellten die Durchfiihrung der Pflanzenproben und die diversen Messungen (Sensor, Satellit, N-
Tester etc.) zu den charakteristischen Wachstumsstadien (EC 31/31, EC 39, EC 55, EC 65) die

herausforderndsten Arbeitsspitzen dar. Auf Grund der Intensitdt des Bonitur-Planes und der
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Abhingigkeit von der Witterung waren diese Zeitrdume stark von den Versuchsarbeiten auf dem Feld
gepragt. Parallel wurden die Proben in den Laboren bereits aufbereitet, weiterverarbeitet und

analysiert.

Nahtlos ging es anschlieRend iiber in die Arbeitspakete 3, 6 und 9, welche von der Ernte gepragt waren.
Dabei wurden im Vorfeld ebenfalls Pflanzenproben geschnitten und entnommen sowie Auswertungen
diverser Ertragsstrukturparameter durchgefuhrt. Der Drusch erfolgte mit Parzellenmahdrescher und
GroRmihdrescher mit Ertragskartierungssystem. Ein weiterer wichtiger Inhalt dieser Arbeitspakete
waren die Nmin-Beprobungen nach der Ernte. Wihrend die Arbeitspakete 3 und 6 mit diesen
Titigkeiten abgeschlossen waren, enthielt Arbeitspaket 9 auch den Abschluss des Projektes. Dabei galt
der Schwerpunkt den finalen Auswertungen, Veroffentlichungen und dem Transfer der Erkenntnisse
in die landwirtschaftliche Praxis. Besondere Highlights waren dabei die Vorstellung des Projektes am
Stand der DVS an den DLG-Feldtagen, ein Praxistag mit den Schiilern der HLS Rotthalmunster und
natiirlich der Ergebnisworkshop im Mérz 2023, um nur einige der wichtigsten Veranstaliungen zu

erwahnen.

Als Abweichung zwischen Projektplan und Verlauf bleibt zu nennen, dass das Arbeitspaket 1
urspriinglich bereits im Januar 2020 hatte beginnen sollen (vgl. Tabelle 2), in Folge des verspdteten
Zuwendungsbescheides vom 17.03.2020 verschob sich der tatsdchliche Projektstart entsprechend.
Dies hatte zur Folge, dass sich die Tatigkeiten der Arbeitspakete 1 und 2 stark vermischten. Dies musste
durch viele Uberstunden und extra Engagement durch die OG innerhalb kiirzester Zeit kompensiert
werden. Alle Tatigkeiten konnten durch diesen Mehraufwand rechtzeitig bewerkstelligt werden,
sodass im Jahr 2020 noch ein derartiger Diingeversuch moglich war. Bei zukiinftigen Projekten mit
vegetationsabhingigen Freilandversuchen sollte dies dringend beriicksichtigt werden, da sich solche
Verzdgerungen in Abhéngigkeit von der Vegetation nicht so einfach aufarbeiten und kompensieren
lassen und so eine groRe Gefihrdung fiir den erfolgreichen Abschluss der Projekte darstellen. Die
verlorengegangene Zeit zu Beginn des Projektes wurde entsprechend angehdngt, sodass sich der
Zeitraum des 9. und letzten Arbeitspaketes von urspriinglich Juli 2022 bis Dezember 2022 auf Juli 2022
bis Marz 2023 verlingerte (vgl. Tabelle 2). Im weiteren Verlauf konnten erfreulicherweise alle
Arbeitspakete plangemiR abgearbeitet werden, sodass es zu keinen weiteren Abweichungen vom
Projektplan kam. Unabhdngig der Arbeitspakete fanden in regelmaBigen Abstdnden die
Teambesprechungen der OG bzw. Kooperationspartner statt, in denen der Stand der Dinge sowie die

weitere Planung und Vorgehensweise besprochen wurden. Diese Vorgehensweise erwies sich als sehr

gut.
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13 Projektergebnisse

13.1 Darstellung der Ergebnisse

In den nachfolgenden Kapiteln werden zuerst die Ergebnisse der einzelnen Versuchsjahre detailliert

dargestellt. AnschlieBend werden in verschiedenen Ubersichten die erzielten Schlussfolgerungen

zusammengefasst.

13.1.1 Versuchsjahr 2020

Nachfolgende Abbildungen (2 bis 4) zeigen die Unterschiede der Ertrage aus dem ersten Versuchsjahr
2020 in den einzelnen Ertragsbereichen. Als Ertragspotential, auf welches die Stickstoffdiingesysteme
diingten, wurden folgende festgelegt: Hochertrag: 105 dt/ha, Mittelertrag: 95 dt/ha und Niedrigertrag
85 dt/ha. Die Gesamtmenge in kg N/ha, welche in Summe der drei DiingungsmaBnahmen appliziert

wurde, ist zusammen mit der Bezeichnung der Variante unter jedem Balken angegeben.

Hochertrag 2020 [dt/ha]
100,00 E
DE DE
95,00 c i cD c ; C - i
L. ] -
90,00 ==
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + 120N 160N 200N 240N
Kinsey
164N 232N 228N 158N 158N ANOVA; p = 0,05

Abbildung 2: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Hochertragsbereich nach Anwendung der einzelnen Diingesysteme
mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

16



EIP-Agri Innovationsprojekt: Verbesserung der Stickstoffeffizienz mittels Albrecht-Methode und
punktgenauer Bodenanalysen durch satellitengestiitzte Daten

Mittelertrag 2020 [dt/ha]

100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00

DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + 120N 160N 200N 240N

Kinsey
164N 219N 201N 164 N 164 N ANOVA; p =0,05

Abbildung 3: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Mittelertragsbereich nach Anwendung der einzelnen
Diingesysteme mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

Niedrigertrag 2020 [dt/ha]

100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00

Sensor TUM  Yara Satellit Satellit + 120N 160N 200N 240N

Kinsey
164 N 208N 181N 138N 138N ANOVA; p = 0,05

Abbildung 4: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Niedrigertragsbereich nach Anwendung der einzelnen
Diingesysteme mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

Die Ergebnisse zeigen Mehrertrige von 1,5 bis 4,7 dt/ha durch die Anwendung der Albrecht/Kinsey-
Empfehlung zwischen Variante Satellit und Satellit + Kinsey. Prinzipiell lassen héhere Ertrige bei
identischer Stickstoffversorgung durch den Verdiinnungseffekt einen geringen Rohproteingehalt

erwarten, was zu EinbuBen bei der Vermarktung fiihren kann. Die Ergebnisse der Bestimmung des
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Proteingehaltes in Abbildung 5 zeigen, dass dieser Fall nicht eingetreten ist, sondern die N-Aufnahme

allgemein erhdht wurde.

Proteingehalt 2020 Satellit - Satellit + Kinsey
13,5
13,3
13,1
13,0 L0
S 12,8
Z
£ 12,5 {
E ‘
[3) 12,0
®12,0 413 .
8
e
o.
11,5
11,0
Hochertrag Mittelertrag Niedrigertrag
W Satellit @ Satellit + Kinsey

Abbildung 5: Rohproteingehalt in % der Varianten Satellit vs. Satellit + Kinsey (dargestellt sind Mittelwerte, n=4)

Abbildung 6 zeigt die kalkulierten Stickstoffeffizienzen der Diingesysteme im Hoch- (links) und

Niedrigertragsbereich (rechts).

Hochertrag 2020 Niedrigertrag 2020
75,00 75,00 c
70,00 70,00 BC BC
65,00 C 65,00 AB
BC
T 60,00 ¥ 60,00 A
o ..
§ 55,00 § 55,00
25 AB g
2 50,00 ¥ 50,00
z 50, AB 2 50/
45,00 45,00
A |
40,00 Iil 40,00 ‘
35,00 35,00
DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + Kinsey DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + Kinsey
ANOVA; p = 0,05

N-Effizienz = [N-Aufnahme (Korn + Stroh) Diingerparzelle — N-Aufnahme (Korn + Stroh) ohne Diingung] / Diingermenge*100

Abbildung 6: Stickstoffeffizienzen der Diingesysteme (dargestelit sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

Hierbei ist eine Verbesserung der Stickstoffeffizienz durch die Anwendung der Albrecht/Kinsey-
Empfehlung zu erkennen. Besonders im Niedrigertragsbereich, der in der Regel das groRte
Verlustpotential durch Uberdiingung aufweist, ist der Beitrag der teilflichenspezifischen
Stickstoffdiingung zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz klar ersichtlich. So erzielt in dieser Zone das

System der schlageinheitlichen Diingung DSN die schlechteste Stickstoffeffizienz. Gleichzeitig missen
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die schlechten Stickstoffeffizienzen im Hochertragsbereich besonders bei den Sensoren relativiert
werden. Wie bereits angegeben, wurde in dieser Zone auf ein Ertragspotential von 105 dt/ha gediingt,
was jedoch klar verfehlt wurde (vgl. Abbildung 2). Daher eignen sich diese Zahlen nicht zur Wertung
dieser Systeme, da sie durch unzureichend genau gewdhlte Basisdaten beeinflusst wurden. Weiterhin
wird an dieser Stelle die groBe Bedeutung der Genauigkeit der Ausgangsdaten (Ertragspotentialkarten)

fiir den erfolgreichen Einsatz von Diingealgorithmen ersichtlich.

13.1.2 Versuchsjahr 2021

Nachfolgende Abbildungen (7 bis 9) zeigen die Unterschiede der Ertrage aus dem zweiten Versuchsjahr
2021 in den einzelnen Ertragsbereichen. Als Ertragspotential, auf welches die Stickstoffdiingesysteme
diingten, wurden folgende festgelegt: Hochertrag: 105 dt/ha, Mittelertrag: 90 dt/ha und Niedrigertrag
80 dt/ha. Die Gesamtmenge in kg N/ha, welche in Summe der drei DiingungsmafRnahmen appliziert

wurde, ist zusammen mit der Bezeichnung der Variante unter jedem Balken angegeben.

Hochertrag 2021 [dt/ha]
75,00 ﬁ
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + 120N 160N 200N 240N
Kinsey
165N 208N 210N 175N 175N ANOVA; p = 0,05

Abbildung 7: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Hochertragsbereich nach Anwendung der einzelnen Diingesysteme
mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)
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Mittelertrag 2021 [dt/ha]
75,00
E
70,00 DE
A D cD
BC
65,00 B
B B
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00 A
35,00 -
DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + ON 120N 160 N 200N 240N
Kinsey
165N 192N 194N 160N 160 N ANOVA; p = 0,05

Abbildung 8: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Mittelertragsbereich nach Anwendung der einzelnen
Diingesysteme mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

Niedrigertrag 2021 [dt/ha]
70,00
D

65,00
60,00 BC c BC

BC
55,00 5 BC BC BC
50,00
45,00
40,00
35,00 ‘
30,00 | A
25,00 J -

DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + ON 120N 160N 200N 240N

Kinsey
165N 167N 182N 129N 129N ANOVA; p = 0,05

Abbildung 9: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Niedrigertragsbereich nach Anwendung der einzelnen
Diingesysteme mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

Die Ergebnisse zeigen Mehrertrége von 10,9 bis 13,5 dt/ha durch die Anwendung der Albrecht/Kinsey-
Empfehlung zwischen Variante Satellit und Satellit + Kinsey. Gleichzeitig fillt jedoch auf, dass die
Ertrige im Allgemeinen fiir die Region untypisch niedrig sind und die angenommenen
Ertragspotentiale nicht erzielt werden konnten. Griinde dafiir sind ungiinstige Witterungsbedingungen

bei der Aussaat im Herbst 2020, wihrend der Vegetationsperiode (Hitzestress) und bei der Ernte (lange
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Regenphase), was letztendlich zu deutlichen Ertragsverlusten fiihrte. Besonders die anhaltende
Regenphase Ende Juli/Anfang August, durch welche die Ernte stark verzdgert wurde, lieR das
Hektolitergewicht (ca. 60 kg/hl) stark sinken. Nichtsdestotrotz herrschten diese Bedingungen fir alle
Versuchsvarianten gleichermaRen und es fillt auf, dass der nach der Variante Satellit + Kinsey
gediingte Weizen mit diesen widrigen Bedingungen wesentlich besser zurechtkam. Diese Zahlen

spiegeln sich auch in der Stickstoffeffizienz wider, wie in Abbildung 10 zu sehen ist.

Hochertrag 2021 Niedrigertrag 2021
65 90
(= B

60 50

55
- B _.70
= ¥
w50 o A A
5 £
! 2 €0 3
] =
£ 45 =
o b7}
" A :
5 A A ! %50

40

4 ' . i y

30 30

DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + Kinsey DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit + Kinsey
ANOVA; p = 0,05

N-Effizienz = [N-Aufnahme (Korn) Diingerparzelle — N-Aufnahme (Korn) ohne Diingung] / Diingermenge*100

Abbildung 10: Stickstoffeffizienzen der Diingesysteme (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

13.1.3 Versuchsjahr 2022

Nachfolgende Abbildungen (11 bis 13) zeigen die Unterschiede der Ertrage aus dem dritten
Versuchsjahr 2022 in den einzelnen Ertragsbereichen. Als Ertragspotential, auf welches die
Stickstoffdiingesysteme diingten, wurden folgende festgelegt: Hochertrag: 105 dt/ha, Mittelertrag: 95
dt/ha und Niedrigertrag 85 dt/ha. Die Gesamtmenge in kg N/ha, welche in Summe der drei
DiingungsmaRnahmen appliziert wurde, ist zusammen mit der Bezeichnung der Variante unter jedem

Balken angegeben.

21



EIP-Agri Innovationsprojekt: Verbesserung der Stickstoffeffizienz mittels Albrecht-Methode und
punktgenauer Bodenanalysen durch satellitengestiitzte Daten

Hochertrag 2022 [dt/ha]
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
DSN Sensor TUM Yara Satellit  Satellit+Kinsey ON 120N 160 N 200N 240N
188 N 193N 213 N 150N 190 N

ANOVA; p = 0,05

Abbildung 11: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Hochertragsbereich nach Anwendung der einzelnen Diingesysteme

mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

Mittelertrag 2022 [dt/ha] 5
105
a5
85
75
65
55
45
DSN Sensor TUM Yara Satellit  Satellit+Kinsey 120N 160 N 200N 240N
188 N 183 N 188N 184 N 184N

ANOVA; p = 0,05

Abbildung 12: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Mittelertragsbereich nach Anwendung der einzelnen

Diingesysteme mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)
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Niedrigertrag 2022 [dt/ha]

DSN Sensor TUM Yara Satellit Satellit+Kinsey 120 N 160N 200N 240N
188 N 173N 167 N 172N 172N

105

[N=}
w

=]
w

~
wv

o)
v

wn
“

ANOVA; p = 0,05

Abbildung 13: Erzielter Weizenertrag in dt/ha (86 % TM) im Niedrigertragsbereich nach Anwendung der einzelnen
Diingesysteme mit Angabe der gesamten applizierten N-Menge (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)

Die Ergebnisse zeigen Mehrertrige von 0,3 bis 4,0 dt/ha durch die Anwendung der Albrecht/Kinsey-
Empfehlung zwischen Variante Satellit und Satellit + Kinsey. Insgesamt wurden im Jahr 2022 die
hochsten Ertrige iber die gesamte Projektdauer hinweg erzielt und das angenommene
Ertragspotential wurde erreicht sowie teilweise sogar {ibertroffen. In Bezug auf die Stickstoffeffizienz
(Abbildung 14) ist nun sowohl im Hoch- als auch Niedrigertrag die Vorzuglichkeit der
teilflichenspezifischen Stickstoffausbringung gegeniiber der schlageinheitlichen deutlich zu erkennen.
Zusammenfassend ist wiederholt ein Verbesserungspotential der Stickstoffeffizienz durch die

Anwendung der teilflichenspezifischen Diingung und der Albrecht/Kinsey-Empfehlung zu erkennen.

Hochertrag 2022 Niedrigertrag 2022
90,0 85,0
85,0 £0,0
80,0 .
F 750 7
= = 70,0
= g
£ 70,0 s
£ £ 650
b L 65,
2 650 bt
60,0 60,0
55,0 550
50,0 50,0
Sensor TUM Satellit Satellit + Kinsey Sensor TUM Yara Satellit Satellit + Kinsey

ANOVA; p = 0,05

N-Effizienz = [N-Aufnahme (Korn + Stroh) Diingerparzelle — N-Aufnahme (Korn + Stroh) ohne Diingung] / Diingermenge*100

Abbildung 14: Stickstoffeffizienzen der Diingesysteme (dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler, n=4)
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13.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses Projektes zeigen sehr deutlich, dass es mdglich ist durch innovative
Diingeverfahren die Stickstoffeffizienz zu verbessern. Besonders erfreulich sind die Ergebnisse des
Innovationsansatzes, welcher mogliches Potential zur Optimierung der Stickstoffeffizienz durch die
Albrecht/Kinsey-Methode offenbart und so dazu beitragen kann intensive Landwirtschaft mit
wichtigen Umweltaspekten besser in Einklang zu bringen. Insbesondere fur sensible Regionen, wie

Wasserschutz- oder Wassereinzugsgebiete, sind diese Ergebnisse sehr vielversprechend.

Der Vergleich des Innovationsansatzes (ganzheitlichere Betrachtung der Diingung auf Basis einer
Albrecht/Kinsey-Empfehlung in Kombination mit teilflichenspezifischer Stickstoffdiingung; Variante 5:
Satellit + Kinsey) mit den anderen untersuchten Varianten bringt methodische Herausforderungen mit
sich, da zum Teil zwei Variablen (Stickstoffdiingung, Grunddiingung) auf das Ergebnis Einfluss nehmen
kénnen. Um diese Schwierigkeit bei der Auswertung umgehen zu kénnen, wurden zwei Varianten (4 +
5) identisch mit Stickstoff versorgt, sodass zwischen Variante 4 und 5 unabhdngig von der
Stickstoffdiingung der Einfluss der unterschiedlichen Grunddiingung (Albrecht/Kinsey vs. Standard)

bewertet werden kann.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die in der Praxis oft ibliche Anwendung der sogenannten
,Schaukeldiingung” bei den Grundnéahrstoffen. So werden Nihrstoffe wie beispielweise Kalium,
Phosphor, Magnesium oder auch Spurenelemente nach dieser Vorgehensweise nicht gezielt zur
jeweiligen Kultur gediingt, sondern in der Rotation der Fruchtfolge in entsprechender Menge
aufgebracht. Um méglichen Verzerrungen der Ergebnisse dadurch vorzubeugen, wurde im Projekt in
den jeweiligen Parzellen in Abhangigkeit der entsprechenden Diingeempfehlung (Albrecht/Kinsey vs.
Standard basierend auf den gezogenen Bodenproben) gezielt zur Kultur im Versuchsjahr gediingt. In
der Umsetzung bedeutete dies, dass in den Parzellen der Variante 4 (sowie alle anderen aufler 5)
entsprechend der Empfehlung der Standardbodenuntersuchung gedingt wurde, wahrend dies in den
Parzellen der Variante 5 anhand der Albrecht/Kinsey-Empfehlung getan wurde. So konnte der Effekt
der Anwendung der beiden Diingemethoden unmittelbar gegeniibergestellt werden. Kam es vor, dass
beispielsweise die Albrecht/Kinsey-Empfehlung eine Zink-Diingung empfohlen hatte; nach
standardbodenuntersuchung sich Zink aber in Gehaltsklasse E befand, was bedeutet, dass keine
Diingung empfohlen wird, dann wurde dies auch genauso umgesetzt und nur in den Parzellen der
Variante 5 eine Zinkdiingung durchgefiihrt. Diese Tatsache ist auch der wesentliche Unterschied bei
der praktischen Umsetzung der beiden Methoden, so kam es des Ofteren vor, dass die
Albrecht/Kinsey-Empfehlung eine Diingung fiir Magnesium, Schwefel, Zink, Bor oder Natrium enthielt,

wihrend dies in der Standardbodenuntersuchung nur teilweise oder gar nicht gegeben war.
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Bei der Umsetzung der Albrecht/Kinsey-Empfehlung muss allerdings festgehalten werden, dass diese
im Projekt als Indikator fiir mogliche Nahrstoffdefizite fungierte, jedoch nicht immer das empfohlene
Produkt mit der jeweiligen Aufwandmenge eingesetzt wurde. Dies bedeutet, wenn die Empfehlung
eine MaRnahme fiir einen Nahrstoff beinhaltete, so wurde auch agiert, jedoch wurde die Art und
Menge (praxisiiblich) des Diingerproduktes eigenstandig optimal gewahit. Dadurch konnen in der
Praxis beispielsweise Produkte gewihit werden, deren Ausbringung mit vorhandener Technik mit
wenig zusatzlichem Aufwand in den Betriebsablauf integriert werden kann. Um beim obigen Beispiel
mit dem Zink zu bleiben, so wurde fir diese MaRnahme im Projekt ein flissiger Zinkdiinger (Zink-
Chelat) verwendet und in reduzierter Menge (500 g Zink verteilt auf 2 Gaben) als Blattapplikation
ausgebracht. Dadurch ergibt sich in der Praxis auch die Mboglichkeit dies bei einer ohnehin
stattfindenden PflanzenschutzmaRnahme kostengiinstig zu erganzen. Die Empfehlung hatte an dieser
Stelle eine Bodendiingung mit 34 kg/ha Zinksulfat (36 %) vorgesehen. Analog wurde diese
Vorgehensweise fir alle empfohlenen Nahrstoffe der Albrecht/Kinsey-Empfehlung angewandt,
wodurch ein gewisser Handlungsspielraum fiir den Anwender gegeben ist. Weiterhin werden auf diese
Art nachvoliziehbare skeptische Meinungen beziiglich der Vorgabe auRergewShnlicher
Diingerprodukte in ungewdhnlich hohen Mengen in Albrecht/Kinsey-Empfehlungen sehr einfach
entkriftet. AuRerdem ist die Vielfalt landwirtschaftlicher Betriebe sehr groB, sodass nicht jedes
Diingerprodukt fiir jeden Betrieb passend ist, weshalb aus Sicht der OG diese Flexibilitdat auch ein
entscheidender Faktor bei der Nutzung von Albrecht/Kinsey-Empfehlungen ist. Der
Landwirt/Anwender darf niemals seinen Handlungsspielraum verlieren und muss stets in der Lage sein,
praxisrelevante Anforderungen in seinem Tun beriicksichtigen zu kénnen. Dabei ist ein gewisser
Interpretationsspielraum des Landwirtes von Noten, der aber ohnehin bei der Empfehlung der
standardbodenuntersuchung auch notwendig ist, da in diesem Fall auch nur der Bedarf eines
Nihrstoffes ausgegeben wird. Die Wahl und Aufbringung des Produktes obliegen ebenfalls dem
Anwender. Wire jedoch die Albrecht/Kinsey-Empfehlung erst gar nicht beriicksichtigt worden, so
wiren im Projekt viele Nahrstoffe (Schwefel, Zink, Bor, Natrium) nicht zusatzlich gedingt worden, da
nach Standardbodenuntersuchung kein Diingebedarf vorgelegen hatte. Die erzielten Ergebnisse zeigen
hingegen eindeutige Effekte der zusétzlichen MaBnahmen in Variante 5, weshalb weitere
Uberpriifungen dieser Zusammenhinge notwendig und sinnvoll sind. Um einen besseren Uberblick
iiber die Umsetzung der Diingung gewinnen zu kdnnen, ist diese fur den Hochertragsbereich 2022 in
Tabelle 3 dargestellt. Grundlage dafiir waren Bodenanalysen, die jeweils in den Parzellen gezogen
wurden. Die dargestellte Vorgehensweise gilt auch fiir die weiteren Ertragsbereiche und
Versuchsjahre, einzig die absoluten Mengen der einzelnen Nahrstoffe bzw. Dinger unterschieden sich

geringfiigig. Phosphor und Kalium wurden in Folge der Empfehlungen im Versuch nicht gediingt. Die
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Stickstoffdiingung erfolgte iiber die Stickstoffdiingesysteme, welche in Variante 4 und 5 identisch

waren (Vista).

Tabelle 3: Grunddiingung nach Standardbodenuntersuchung bzw. nach Albrecht/Kinsey im Hochertragsbereich 2022

Standardbodenuntersuchung Albrecht/Kinsey
Empfehlung Umsetzung Empfehiung Umsetzung
i 50 kg/ha ele. Schwefel (90 %)
15 kg S/ha lber 1. N-Gab
S 20 kg S/ha e ; a. ©les kg/ha ele. Schwefel (90 %)| + 15 kg S/ha lber 1. N-Gabe
+ 40 kg S/ha aus Kieserit ; ;
+ 56 kg S/ha aus Kieserit
Mg| 50 kg MgO/ha |50 kg Mg0O/ha iber Kieserit 280 kg/ha Kieserit 280 kg/ha Kieserit
50 kg/ha M ia-Kaini
Na| keine Diingung - 30 kg/ha Natursalz Olkel a(zsi/fr;\‘e:;a Akt
2 x 3,2 Liter Zink-Chelat
Zn | keine Dii - 34 kg/ha Zinksulfat (36 % :
n | keine Dingung g/ha Zinksulfat (36 %) (78 g/l Zn) = 500 g Zink
2x 1,6 Liter Bor 1
B | keine Dingung - 6 kg/ha Borséure (17 %) (15):) gl/l B|) e=r48<2)rg ggr

Ob die generierten Unterschiede und die verbesserte Stickstoffeffizienz zwischen Variante 4und 5 nun
von einzelnen gediingten Nahrstoffen speziell bedingt wurden oder welche Nihrstoffe welchen Anteil

der Verbesserungen herbeifiihrten, kann nicht endgiiltig beurteilt werden, da die Empfehlungen

ist. Daher wire es aus Griinden der Objektivitat und der guten wissenschaftlichen Praxis, aufbauend
auf diese durchweg positiven Ergebnisse, sehr sinnvoll weitere Versuche durchzufiihren, um zu
tiberpriifen, ob sich dieser Trend auch an anderen Standorten und in weiteren ackerbaulichen Kulturen
wiederholt feststellen lsst. Mit den vorliegenden Ergebnissen mit einem Mehrertrag von 6 dt/ha und
einer Verbesserung der Stickstoffeffizienz von rund 9 % im Durchschnitt der drei Versuchsjahre (vgl.
Kapitel 13.3) durch die Anwendung der Albrecht/Kinsey-Methode bei identischer Stickstoffdiingung,
lassen sich die pauschal ablehnenden Meinungen vergangener Jahre zur Albrecht/Kinsey-Methode nur
bedingt nachvollziehen (WEIDEMANN ET AL. 2020; AGRARHEUTE 2022). Selbstverstandlich muss relativiert
werden, dass es sich hierbei nur um Daten eines dreijahrigen Projektes an einem Standort in der Kultur
Winterweizen handelt, jedoch sind diese Ergebnisse duRerst positiv. Deshalb soliten auf jeden Fall
Méglichkeiten geschaffen werden, um den Innovationsansatz zukiinftig noch naher und intensiver
beleuchten zu kénnen und um letztendlich seinen Nutzen langfristig sowie kultur- und
standortunabhingig beurteilen zu kénnen. An dieser Stelle wéren auch detailliertere okonomische
Betrachtungen der zusitzlichen Kosten (zusatzliche Diinger, Ausbringung, etc.), welche durch die
Umsetzung entstehen, sehr wichtig. Schwerpunkt dieses Projektes war die pflanzenbauliche
Betrachtung des Innovationsansatzes, dennoch sollen auch okonomische Aspekte aufgegriffen
werden. Tabelle 4 zeigt die durchschnittlichen Mehrerlése in €/ha durch die erhdhten Weizenertrage
der Variante 5 gegeniiber Variante 4 fiir zwei verschiedene Weizenpreisniveaus.
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Tabelle 4: Durchschnittliche Mehrerlose in €/ha der Variante 5 gegeniiber Variante 4 durch die erhéhten Weizenertrige bei
einem Verkaufspreis von 20 €/dt und 30€/dt

Jahr 20 €/dt 30 €/dt
2020 60,5 90,7
2021 249,0 373,4
2022 42,9 64,4
@ 117,5 176,2

Demgegeniiber standen durchschnittlich rund 120 €/ha zusdtzliche Diingekosten, welche bei einem
Weizenpreis ab 20 €/dt im Schnitt der Jahre gedeckt waren. Stark schwankende Dungerkosten der
vergangenen drei Jahre machten diese Kalkulation jedoch schwierig. Weiterhin stellt sich die wichtige
Frage, wie die erzielten positiven Umweltleistungen monetér zu bewerten sind. An der Stelle kbnnen
beispielsweise in Wasserschutz- bzw. Wassereinzugsgebieten gegebenenfalls auch zusitzliche
Bonuszahlungen fiir verbesserte Stickstoffeffizienz vom Landwirt erzieit werden. Vor diesen Aspekten

sollten zu dieser Thematik noch intensivere 6konomische Betrachtungen durchgefithrt werden.

Ein letzter Diskussionspunkt ist die Bedeutung der Ausgangsdaten (Zielertrag, Ertragspotential, etc.)
fiir teilflichenspezifische Diingesysteme. Die Projektergebnisse zeigen was passieren kann, wenn
beispielsweise das im Diingesystem angegebene Ertragspotential nicht erreicht wird. So fiihrte diese
Tatsache v.a. bei den Sensorsystemen im Jahr 2020 im Hochertragsbereich zu schlechten
Stickstoffeffizienzen. Daher muss bei der Anwendung teilflichenspezifischer Diingesysteme das
Bewusstsein geschaffen werden, dass die Genauigkeit der Eingabedaten eine sehr wesentliche Rolle
beim erfolgreichen Einsatz der Systeme einnimmt und bei Fehleinschdtzung auch entsprechende

Nachteile auftreten kénnen (DUAN ET AL. 2019; HUNT ET AL. 2019).

13.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die teilflichenspezifische Stickstoffdlingung ihren Beitrag
zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz klar unter Beweis gestellt hat und die Kombination mit einer
Grunddiingung nach Albrecht/Kinsey (innovationsansatz) sehr positive Daten lieferte. Im Durchschnitt
der drei Versuchsjahre konnte durch den Innovationsansatz bei gleicher Stickstoffdiingung der
Weizenertrag um rund 6 dt/ha gesteigert (Abbildung 15) und die Stickstoffeffizienz um rund 9 %
verbessert (Abbildung 16) werden. Dies sind vielversprechende Resultate fiir die landwirtschaftliche
Praxis, die einen alternativen Losungsweg im Bereich des bestehenden Interessenskonfliktes bei der
Diingung aufzeigen und weitere Untersuchungen dazu rechtfertigen, welche auf Grund der
Komplexitat der Zusammenhidnge in Form von weiteren Feldversuchen und &konomischen

Betrachtungen gemacht werden sollten.
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Ertrag Marktleistung
jahr | Bereich| Diingung (kg N/ha} | Diff (+]) (dt/ha) | 20€/dt 30 €/dt
20201 HE 158 2,8 56,6 84,8
2020 ME 164 4,7 Q4.4 141,6
2020 NE 138 1,5 30,5 45,8
onlbe 1 455 135 | 7e87 | a045

Mi 0 s | 783 | 3215
4w ! 19 | 0589 | 3684
190 4,0 79,5 119,3
20221 ME 184 2,2 43,6 65,4
20221 NE 172 0,3 5,7 8,5
Durchschnitt 6 117 176

Abbildung 15: Ertragsunterschiede durch die Anwendung der Albrecht/Kinsey-Empfehlung bei gleicher N-Diingung

N-Effizienz
Jahr | Bereich | Diingung (kg N/ha) Diff (%)
2020} HE 158 13,2
2020 | ME 164 4,0
2020 NE 138 2,3

2021|NE 129 176
2022 HE 190 6,7
20221 ME 184 3,4
2022 NE 172 -1,5
Durchschnitt 9

Abbildung 16: Unterschiede bei der N-Effizienz durch die Anwendung der Albrecht/Kinsey-Empfehlung bei gleicher N-Diingung
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14. Verwertung der Ergebnisse

14.1 Zielerreichung

Die Zielsetzung des Projektes wurde vollends erreicht. So konnte klar aufgezeigt werden, dass durch
die Kombination bestehender teilflichenspezifischer Diingesysteme und einer Diingeempfehlung nach
der Albrecht/Kinsey-Methode anhand satellitendatenbasierter Bodenproben Potential zur
Verbesserung der Stickstoffeffizienz besteht. Selbstverstdndlich sind bei solch einem komplexen
Thema weitere Untersuchungen notwendig, jedoch rechtfertigen die Erkenntnisse dieses Projektes,
dass es absolut sinnvoll ist diesen Weg zu gehen und sich mit der Thematik noch detaillierter und

groRrdumiger auseinanderzusetzen.

Ein duBert spannendes Nebenergebnis stellt die Tatsache dar, welch groRe Stickstoffpufferfunktion
eine Zwischenfrucht im Herbst/Winter einnehmen kann und so ebenfalls aktiv zur Verbesserung der
Stickstoffeffizienz beitragen kann. So haben die N-min Untersuchungen nach der Ernte und zu Beginn
der Auswaschungsperiode im November ergeben, dass durch die Zwischenfrucht hohe N-min-Gehalte
nach der Ernte problemlos abgepuffert werden kénnen und dies sogar trotz Diingung (50 kg N/ha aus
Biogasgiille) der Zwischenfrucht, was in Zusammenhang mit der Diingeverordnung sehr kritisch
eingestuft wird. So ist in roten Gebieten eine Dingung der Zwischenfrucht mittlerweile nicht mehr
erlaubt, was aus fachlicher Sicht durchaus zu hinterfragen ist. Die Versuche ergaben, dass eine gut
etablierte gediingte Zwischenfrucht in der Lage ist hohe N-min-Gehalte von bis zu 100 kg N/ha {O-
90 cm) zum Zeitpunkt der Weizenernte bis zum Beginn der Auswaschungsperiode im Herbst
entsprechend aufzunehmen und abzupuffern, wodurch die Gefahr der Nitratauswaschung wahrend
der Wintermonate deutlich reduziert wird. So wurden nach der Ernte der Versuche N-min-Werte von
20 kg N/ha bis knapp 100 kg N/ha (0-90 cm) festgestelit. Im Anschluss wurde die Bodenbearbeitung
durchgefiihrt, Giille ausgebracht und die Zwischenfrucht gesat. Bei der N-min-Beprobung im Herbst
konnten dann keine Unterschiede mehr festgestelit werden und die N-min-Werte bewegten sich alle
gleichmiRig auf niederem Niveau von +/- 20 kg N/ha (0-90 cm). Der Biomasseertrag des
Zwischenfruchtbestandes wurde zwar nicht beprobt, jedoch waren die Unterschiede deutlich zu
erkennen. Dies zeigt auf, wie wichtig der erfolgreiche Zwischenfruchtanbau fiir den
Grundwasserschutz ist, sodass die dafiir ndtigen Rahmenbedingungen langfristig dringend wieder
besser erhalten bzw. geschaffen werden sollten. Abbildung 17 zeigt den eindeutigen Zusammenhang

zwischen Stickstoffeffizienz der Diingung und der Nitratricksténde im Boden nach der Ernte.

29



EIP-Agri Innovationsprojekt: Verbesserung der Stickstoffeffizienz mittels Albrecht-Methode und
punktgenauer Bodenanalysen durch satellitengestitzte Daten

(o]
o

~
o
°
°
°
.
.

R R?=0,5763

o]
o
.
.
°

Ul
(@]
o

.

N-Effizienz [%]
N w D
o o) (@]

-
o

o

0 20 40 60 80 100 120
Nmin 0-90 nach Ernte [kg N/ha]

N-Effizienz = [N-Aufnahme (Korn + Stroh) Diingerparzelle — N-Aufnahme (Korn + Stroh) ohne Diingung] / Diingermenge*100

Abbildung 17: Lineare Korrelation zwischen Stickstoffeffizienz und N-min-Gehalt (0-90 c¢cm) nach der Ernte der
Versuchsparzellen

14.2 Nutzen fir die Praxis und (geplante) Verwertung

Anhand der Erkenntnisse dieses Projektes sind nutzbare Empfehlungen bzw. ein verwertbares
Verfahren entstanden. Diese Ergebnisse werden bereits in der Praxis genutzt. Bekannte Nutzer sind
zwei Wasserzweckverbinde und mehrere private Landwirte in Deutschland sowie im europdischen
Ausland (Osterreich, Ungarn und Ruminien). Auf Grund der regen Kontaktaufnahme vieler Landwirte,
die Interesse am durchgefiihrten EIP-Projekt und den generierten Erkenntnissen bekunden, ist von
einer steigenden Zahl an Praxisnutzern auszugehen. Weiterhin ist geplant die Ergebnisse an
zukiinftigen Feldtagen und Vortragsveranstaltungen weiter zu kommunizieren. Ebenfalls hat es sich
die OG zum Ziel gemacht, die gewonnenen Erkenntnisse in einem Folgeprojekt weiter zu intensivieren

und auszuweiten.

14.3 Beitrag der Ergebnisse zu férderpolitischen EIP-Zielen

Das Hauptziel der Europdischen Innovationspartnerschaft fiir landwirtschaftliche Produktivitdt und
Nachhaltigkeit (EIP-Agri) ist es, Innovationen in den Sektoren Agrar und Forst zu férdern. Im Detail soll
durch praxis- und zukunftsorientierte Vorhaben zur Verbesserung der Produktivitat und Nachhaltigkeit

im Land-, Forst- und Erndhrungsbereich beigetragen werden, um Ressourcen zu schonen.
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Der Innovationsansatz stellt auf jeden Fall einen Beitrag zur Erreichung dieser Ziele dar. So wird durch
die Verbesserung der Stickstoffeffizienz einerseits die Produktivitdt erhht und andererseits konnen
Ressourcen (Stickstoffdiinger) eingespart werden. Dadurch kdnnen negative Umwelteinflisse durch
Stickstoffverluste reduziert werden und die landwirtschaftliche Produktion kann wesentlich
nachhaltiger gestaltet werden. Somit tragen die EIP-Ergebnisse maBgeblich dazu bei, die Produktion

hochwertiger Lebensmittel und den Umweltschutz zukiinftig besser zu vereinen.

15 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit und weiterfiihrende
Fragestellungen

Aus den Projektergebnissen ergeben sich einige weitergehende Fragestellungen, die sinnvollerweise

zukiinftig bearbeitet werden soliten:

e Wie kénnen Diingealgorithmen weniger anféllig gegeniber Fehleinschdtzungen
(Ertragspotential) des Anwenders gestaltet werden?

e Mit welchen Methoden ldsst sich das Ertragspotential noch besser beurteilen?

e Ob und zu welchen Anteilen war die Zugabe der einzelnen Nahrstoffe fir den Erfolg des
Innovationsansatzes verantwortlich?

e Ist die Vermutung richtig, dass der Innovationsansatz auf nicht so ertragsfahigen Standorten,
wie im Straubinger Gauboden, moglicherweise noch deutlichere Effekte erzielen konnte?

e Wie reagieren andere Kulturen, insbesondere ganzheitlich innerhalb einer Fruchtfolge

betrachtet auf die Anwendung des Innovationsansatzes?

Diese Aspekte und Fragestellungen konnen und missen durch weitere intensive Feldversuche in
diversen ackerbaulichen Kulturen und an unterschiedlichen Standorten bearbeitet werden. Das in
diesem Projekt angewandte und erarbeitete Konzept bietet eine gute Grundlage zur Planung weiterer
Folgeprojekte. Eine weitere gute Moglichkeit wiirde ein Langzeit-Fruchtfolgeversuch darstellen.
Dadurch kénnte auch der Langzeit-Effekt der Albrecht/Kinsey-Diingung besser beurteilt und v.a.

dkonomisch innerhalb der Fruchtfolge gut bewertet werden.

16 Kommunikations- und Disseminationskonzept

Der Transfer der Ergebnisse in die landwirtschaftliche Praxis erfolgte tiber verschiedene Wege und
Kanile. Zum einen wurden zahlreiche Veranstaltungen besucht, auf weichen in Vortragen iiber das
Projekt und seine Ergebnisse informiert wurde, zum anderen wurden diverse Veranstaltungen und
Versuchsfiihrungen organisiert, bei denen sich interessierte Landwirte vor Ort informieren und ein Bild

von den Feldversuchen machen konnten. Weiterhin wurden schriftliche Beitrdge in
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Fachzeitschriften/Journals (national und international) verfasst sowie ein Kurzvideo in
Zusammenarbeit mit der Deutschen Vernetzungsstelle Landliche Raume gedreht, welches Gber die
sozialen Medien verbreitet wurde (zu finden auf dem YouTube-Kanal ,,DVS Landliche Rédume” unter

dem Titel ,Optimierung der Stickstoffeffizienz oder Uber nachstehenden Link: Optimierung der

Stickstoffeffizienz - YouTube). Hierfiir méchte sich die OG Diingeoptimierung Niederbayern an dieser

Stelle nochmals ganz herzlich bedanken. Besondere Highlights beim Wissenstransfer in die Praxis
waren die Vorstellung des Projektes am Stand der DVS an den DLG-Feldtagen, ein Praxistag mit
hochstinteressierten Schiilern der HLS Rotthalmiinster und natirlich der abschlieBende

Ergebnisworkshop im Marz 2023.
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