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A Kurzdarstellung

I. Ausgangssituation und Bedarf

Der konventionelle Ackerbau nimmt einen GroRteil der landwirtschaftlich genutzten Flache
in Schleswig-Holstein ein. Zum Zeitpunkt der Antragsstellung standen mit der Novellierung
der Dingeverordnung (D(V), den Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie und der
GAP-Reform nach 2013 komplexe Herausforderungen und ein damit verbundener
Innovationsbedarf im Raum.

Zum Zusammenschluss der Operationellen Gruppe ,N-Effizienzsteigerung im Ackerbau”
fihrte der Wunsch praktischer Landwirte vor dem Hintergrund sich dramatisch andernder
Rahmenbedingungen, die N-Effizienz durch innovative Anbausysteme sowie Modellansatze
zu steigern und dabei gleichzeitig die Flachenproduktivitat und damit die Wirtschaftlichkeit
der Betriebe zu erhalten.

II. Projektziel und konkrete Aufgabenstellung

Ziel der Innovationspartnerschaft ,N-Effizienzsteigerung im Ackerbau” war die Steigerung
der N-Effizienz durch ackerbauliche MaRnahmen, die gleichzeitig zur Reduktion von
Nahrstoffaustragen beitragen kénnen.

Im Fokus der Operationellen Gruppe (OG) lagen dabei insbesondere innovative Ansatze im
Bereich Fruchtfolgegestaltung und Diingebedarfsprognose, die identifiziert, demonstriert
und verifiziert werden sollten. Hierbei sollten insbesondere auch naturraumspezifische
Problematiken bericksichtigt werden.

Mit Hilfe von OnFarm Research-Versuchen (OFR) auf Praxisbetrieben, N-
Steigerungsversuchen mit Fokus auf der 3. Diingegabe im Winterweizen und
Fruchtfolgesystemversuchen wurde folgenden Frage- und Aufgabestellungen nachgegangen:

e Entwicklung angepasster, naturraumspezifischer Fruchtfolgen

e Sinnvolle Integration von Kérnerleguminosen in Ackerbaufruchtfolgen
e Optimierung des N-Transfers zwischen den Kulturen einer Fruchtfolge
o Treffsichere Diingebedarfsermittlung fiir jedes Fruchtfolgeglied



I11. Mitglieder der OG
Landwirtschaftliche und gartenbauliche Unternehmen der Urproduktion

e Hartmut Brockmann

e Ralf Hartmann-Paulsen

e Sonke Huesmann

e Kai KithImann (Gut Lohndorf)

e Karl-Volkert Meyer

e Christoph Mdller

e Broder PreuR-Driessen (Herzogliche Gutsverwaltung Griinholz)

Forschungs-und Versuchseinrichtungen

e Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
(Prof. Dr. Henning Kage)

Beratungs-und Dienstleistungseinrichtungen

e Hanse Agro Beratung und Entwicklung GmbH
e Ulrich Henne

e Joachim Hilsen

e Matthias Mahrenholtz

Verbdnde, Vereine, landwirtschaftliche Organisationen und Korperschaften des
offentlichen Rechts

e Bauernverband Schleswig-Holstein
e Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (Lead-Partner)

IV. Projektgebiet

Das Projektziel war es Empfehlungen fiir ganz Schleswig-Holstein ableiten zu kénnen, aus
diesem Grund wurde in jedem Naturraum (Marsch, Geest, Ostliches Higelland) ein
Fruchtfolgesystemversuche angelegt. Die OFR-Streifenversuche befanden sich hauptsachlich
im Ostlichen Higelland und in der Geest auf Praxisschligen, die von Landwirten zur
Verfligung gestellt wurden. Die beiden Exaktversuche mit Fokus auf der 3. N-Gabe fanden in
den fiir Weizenanbau relevanten Gebieten Marsch und Ostliches Hiigelland statt.

V. Projektlaufzeit und -dauer

Das Projekt begann am 1. Juni 2015 und endete reguldar am 31. Mai 2018, im Anschluss
daran wurde eine kostenneutrale Verlangerung bis zum 31. Mai 2019 gewahrt. Insgesamt
umfasste die Projektdauer damit 36 Monate.



VI. Budget

Flr das Projekt wurde 671.707,50 € bewilligt. Es wurde im Projektverlauf auf 658.115,98 €
abgesenkt. Insgesamt wurden 595.023,26 € verausgabt.

VII. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt untergliederte sich in verschiedene Versuche. Auf Praxisschlagen wurden
OnFarm Research-Streifenversuchen durchgefiihrt, bei denen ein innovatives Modell zur
Dingebedarfsermittlung von Winterweizen unter Schleswig-Holsteinischen Bedingungen
getestet und mit betriebslblichen sowie der durch die Dingeverordnung empfohlenen
Diingemenge verglichen wurden.

Um die Giite der Modelldiingeempfehlung zu tberpriifen, wurden zusatzlich Exaktversuche
in Form von Parzellenversuchen angelegt, wobei der Fokus auf den jahresspezifischen Zu-
bzw. Abschlage der 3. N-Gabe lag.

In  Fruchtfolgesystemversuchen wurden ortsibliche und alternative Fruchtfolgen
miteinander verglichen. Der Fokus lag hier auf alternativen Vorfrucht-Nachfrucht-
Kombinationen zur Verbesserung des N-Transfers und der sinnvollen Integration von
Kornerleguminosen in Fruchtfolgen, wobei auch auf die naturraumspezifischen
Problematiken Riicksicht genommen wurde.

Die Schlage fir die Exakt- und die Fruchtfolgesystemversuche wurden von der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (LKSH) und der CAU Kiel zur Verfligung gestellt
und betreut. Sie wurden mit der Aussaat 2015 angelegt. Zu Projektbeginn wurde ein
indikativer Zeitplan ausgearbeitet (Tabelle 1, Seite 12), der zum groBten Teil wie geplant
umgesetzt wurde (Tabelle 2, Seite 12). Zudem wurde fir die Durchfihrung der
Fruchtfolgesystemversuche ein detailliertes Messprogramm festgelegt (Abbildung 9, Seite
23).

In regelmaRigen Treffen wurden alle OG-Mitglieder lber den Fortschritt des Projektes und
Zwischenergebnisse informiert, hierbei wurden die Ergebnisse diskutiert und
Entscheidungen gemeinsam getroffen.

VIII. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der OnFarm Research- und Exaktversuche zeigen, dass das Modell zur
Diingebedarfsermittlung von Winterweizen plausible Einschdtzung in Bezug auf die
Anpassung des N-Diingebedarfs zur 3. Gabe lieferte. So wurde im Erntejahr 2016 und 2018,
aufgrund der geringen Ertragserwartung fiir die meisten Standorte eine reduzierte
Qualitatsgabe empfohlen. In 2017 wurde schon zu Vegetationsbeginn erkannt, dass die
Auswaschungsverluste im Herbst des Aussaatjahres besonders niedrig waren und dass daher
ein erhohter Nitratvorrat im Boden wahrscheinlich war. In den Exaktversuchen zeigte sich,
dass die Modellempfehlungen immer zu Bilanziberhdngen von weniger als 50 kg N/ha

5



fihrten. Gleichzeitig wurden haufig hohere Deckungsbeitrage gegeniliber der
Dingebedarfsermittlung nach Diingeverordnung erzielt. Eine Ausnahme war das Erntejahr
2018 am Standort Hohenschulen; wegen der extremen Trockenheit wurde die 3. N-Gabe
nicht ertragswirksam.

In den Fruchtfolgesystemversuchen liegen Daten mit Vorfruchteffekten aus zwei
witterungsbedingt sehr unterschiedlichen Erntejahren vor. An den drei Standorten in
Schleswig-Holstein wurden ortsiibliche mit angepassten Fruchtfolgen miteinander
verglichen. Der Fokus der innovativen Fruchtfolgen lag darauf, N-Verluste nach Kulturen, die
hohe Nachernte-N,,,-Gehalte hinterlassen, zu verringern und den N-Transfer in Fruchtfolgen
zu optimieren. Hierflir wurden verschiedene Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen
miteinander verglichen. Als ,kritisch”, aufgrund von hohen Ny,-Gehalten in der
Nachernteperiode, wurden die Kulturen Winterraps und Koérnerleguminosen identifiziert.
Der Ansatz der alternativen Fruchtfolgekombinationen war als Folgefrucht nicht ein tbliches
Wintergetreide mit vergleichsweise niedriger Herbst-N-Aufnahme anzubauen, sondern
Kulturen mit hohen Vorwinter-N-Aufnahmen. Fir Winterraps wurde eine Zwischenfrucht
(Rauhafer), die den Stickstoff Uber Winter konservieren und dann im Idealfall an eine
Sommerung weitergibt, als Folgekultur genutzt und nach Kérnerleguminosen wurde
Winterraps etabliert.

Die Npmin-Dynamiken in der auswaschungsgefahrdeten Periode variierten zum Teil deutlich
zwischen den Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen. Besonders gut war dies, aufgrund von
sehr geringen Niederschlagen, im Winter 2016/2017 zu beobachten. Abnehmende Npin-
Werte lieRen sich in diesem Jahr gut auf die N-Aufnahmen durch Folgefriichte zurickfihren.
Die Analyse von Handernten zu Vegetationsende in den verschiedenen Kulturen ergab, dass
die Zwischenfrucht sehr hohe Vorwinter-N-Aufnahmen generierte, was fir das Potential
dieser Kultur zum N-Transfer in eine folgende Sommerung sprach. Allerdings konnten in den
Zwischenfrucht-Varianten auch ansteigende Nni,-Werte zu Vegetationsbeginn festgestellt
werden, was eine frihzeitige Remineralisation der abgefrorenen Zwischenfruchtbestinde
vermuten lieB. Dennoch konnte am Standort Hohenschulen im Mais nach Raps und
Zwischenfrucht im Vergleich zu Mais nach Brache eine deutliche N-Einsparung (-27 kg N/ha)
festgestellt werden. Die fir Winterraps berechneten optimalen N-Diingemengen (Ngp) flir
die Ernte 2017 im Ostlichen Hiigelland lagen bei der Vorfrucht Ackerbohne unterhalb von
Nopt bei Winterweizen als Vorfrucht. Dies deutete darauf hin, dass der Winterraps von dem
Stickstoff, der von den Kérnerleguminosen hinterlassen wurde, profitieren konnte. Ahnliches
ergab die Auswertung der Erntedaten 2018.



B Eingehende Darstellung

I. Verwendung der Zuwendung

5. Kostenplan Zusmmenfassung gemaR Ziff. 5 der Rili

5.1 Forderfahige Ausgaben

Projekt 3802

N-Effizienz
im Ackerbau

5.1.1 Laufende Ausgaben der Zusammenarbeit der OG in €

- - - : Budget Abgi/lgruffane Rest-Mittel
Personalausgaben fiir den/die Leiter bzw. die MA einer | itte
oG 45.000,00 €| 35.198,10 € 9.801,90 €
Verwaltungspauschale in Héhe von 15% der I
zuwendungsfahigen Pers.-Ausgaben fir 5.1.1 6.750,00 € 5.279,71 € 1.470,29 €
Ausgaben fiir Offentlichkeitsarbeit der gesamten OG 1l
einschlie3lich Veranstaltungsausgaben 12.000,00 € 4.696,16 € 7.303,84 €
Zwischensumme 1 63.750,00 €| 45.173,97€| 18.576,03 €
5.1.2 Ausgaben fir die Durchfihrung des Innovationsprojektes in
€
Budget
Abgerufene :
N Mittel Rest-Mittel

Personalausgaben, soweit sie in unmittelbaren
Zusammenhang mit der Durchfiihrung des Projektes 285.330,00 €| 297.270,73 € |- 11.940,73 €
entstanden und nachgewiesen sind (auch
Dienstleister)
Ausgaben fir die Arbeit von Forschern im Kontext des

. . V
Innovationsprojekts, Untersuchungen, Analysen und
Tests, einschliellich Nutzungskosten fir Maschinen 60.480,00 €| 48.875,84€| 11.604,16 €
und Geréate soweit sie fur das Innovationsprojekt
beschafft werden
Ausgaben fur Aufwandentschadigungen und Y|
Nutzungskosten, die landwirtschaftlichen und
gartenbaulichen Unternehmen der Urproduktion bei
der Umsetzung von Innovationsprojekten auf 247.748,00 €| 197.143,79 €| 50.604,21 €
einzelbetrieblicher Ebene entstanden und
nachgewiesen sind

VIl

Reisekosten der Projektpartner 18.000,00 € 6.558,93 €| 11.441,07 €




Ausgaben fur Material, Bedarfsmittel und dergleichen

Ausgaben fur den Zukauf von Patenten und Rechten
sowie Lizenzgebihren

Ausgaben fir die Anschaffung von
kleinen/geringfiigigen Investitionsgitern bis zu einem
Anschaffungswert von 410.-€

Innovative Investionsausgaben fiir Maschinen,
Instrumente und Ausristungsgegenstande einschl. der
daflr erforderlichen baulichen Anlagen

Zwischensumme 2 611.558,00 € | 549.849,29 € | 61.708,71 €
5.2 Gesamtkosten
Zwischensumme 1 63.750,00 € 45.173,97 €| 18.576,03 €
Zwischensumme 2 611.558,00 € | 549.849,29€| 61.708,71 €
Insgesamt 658.343,95 €| 595.023,26 €| 80.284,74 €
Abzug MELUND -16.964,05 €
Abzug MELUND -227,97 €
Rest 63.092,72 €

Stand: 15.07.19

II. Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn
a) Ausgangssituation

Mit den Beschllissen zur Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) nach 2013 riickten Malinahmen
die zu einem verbesserten Klima-, Gewadsser- bzw. Naturschutz fihren in den Fokus des
Interesses. Zum Zeitpunkt der Antragsstellung kindigten sich mit der
EU-
Wasserrahmenricht- und EU-Nitratrichtlinie sowie der Einflihrung der Greening-Pramie und

offentlichen

anstehenden Novellierung der Dingeverordnung, den Anforderungen der

damit verbundenen konkreten Vorgaben fiir die Flachenbewirtschaftung (6kologische

Vorrangflachen, Anbaudiversifizierung) grofle Verdanderungen und Herausforderungen fir
die Landwirtschaft an.

Durch den groBen Anteil des konventionellen Ackerbaus an der landwirtschaftlich genutzten

Flache Schleswig-Holsteins, bestand vor allem fir diesen Bereich ein konkreter

Handlungsbedarf. Neue nachhaltige Landnutzungskonzepte sollten entwickelt und

bestehende weiter optimiert werden, wobei innerhalb der Operationellen Gruppe ,N-
Fragen der Fruchtfolgegestaltung und innovative

Effizienzsteigerung im Ackerbau”

Dilingekonzepte im Fokus standen.

Mit der seit 2017 geltenden Diingeverordnung, wurden fiir das Nahrstoffmanagement
landwirtschaftlicher Betriebe neue Regeln definiert, die unteranderem eine maximale
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Nahrstoffbilanz von 50 kg N/ha im Mittel Gber drei Jahre und bundesweit einheitliche N-
Sollwerte pro Kultur vorschreiben. Kritisch fiir die N-Bilanz kdnnen Vorfrucht-Nachfrucht-
Kombinationen sein, bei denen eine Kultur hohe N-Mengen nach der Ernte bzw. im Herbst
hinterlasst, die dann von der Folgefrucht nicht vollstandig aufgenommen werden kénnen.
Hier besteht besonders unter den schleswig-holsteinischen Witterungsbedingungen die
Gefahr der N-Auswaschung Gber Winter. Zu den Kulturen mit erhéhten Bodennitratgehalten
nach der Ernte, zdhlen Winterraps und Kornerleguminosen. Sie gelten gleichzeitig als sehr
gute Vorfriichte zu Wintergetreide, wobei diese die groen Mengen an Stickstoff im Herbst
nicht komplett aufnehmen kénnen, so dass ein erhohtes N-Auswaschungsrisiko tiber Winter
besteht. Da Raps einen groRen Stellenwert im schleswig-holsteinischen Ackerbau hat und
einen bedeutenden Teil der ackerbaulich genutzten Flache einnimmt und durch die
Greening-Pramie auch ein Anstieg der Koérnerleguminosenflache erwartet wurde, konnten
diese Vorfriichte gefolgt von Weizen oder anderem Wintergetreide bereits im Vorfeld des
Projektes als kritische Punkte in ortsliblichen Fruchtfolgen identifiziert werden.

Fiir Winterweizen ist die N-Diingung nicht nur ertragsrelevant sondern auch entscheidend
fir den Rohproteingehalt und die Backqualitdt, dies kann in unglinstigen
Fruchtfolgestellungen (Stoppelweizen) zu nennenswerten N-Uberschiissen fiihren. Da die
Qualitatsgabe zu Winterweizen relativ spat fallt, besteht hier allerdings die Mdoglichkeit
durch Einbeziehung der bisherigen Witterung den jahresspezifischen N-Bedarf besser
abzuschatzen, was die Treffsicherheit der Diingebedarfsprognose erhoht und somit N-
Uberschiisse verringern kann.

b) Projektaufgabenstellung

Der Schwerpunkt des Projektes lag auf einer Optimierung der Diingeempfehlung fiir
Winterweizen unter Berlcksichtigung verschiedener Vorfriichte, sowie auf der Reduktion
des N-Auswaschungsrisikos nach Winterraps- und Kornerleguminosenanbau durch eine
angepasste Fruchtfolgegestaltung.

Um diesen Fragestellungen gerecht zu werden, wurden im Rahmen des Projektes OnFarm
Research-Streifenversuche auf Praxisschlagen und Exaktversuche mit Fokus auf der 3. N-
Gabe angelegt. AulRerdem befanden sich in den drei Naturrdumen Schleswig-Holsteins
(Marsch, Geest, Ostliches Hiigelland) Fruchtfolgesystemversuche.

Ziel war es, ein innovatives Modell zur Diingebedarfsermittlung von Winterweizen, welches
auf der Internetplattform ISIP (www.isip.de) implementiert ist, unter Schleswig-
Holsteinischen Bedingungen und Fruchtfolgen zu testen. Hierfir wurde in OFR-
Streifenversuchen das Konzept der modellbasierten Diingeberatung im Vergleich zur
bisherigen Dingepraxis auf dem Betrieb getestet. In den Exaktversuchen, die als
Parzellenversuche etabliert waren, wurde die Giite der Modellempfehlung getestet und das
modellbasierte System mit anderen verbreiteten Systemen verglichen.



Im Fokus der Fruchtfolgesystemversuche stand, das erhohte N-Angebot nach Raps und
Kornerleguminosen durch optimierte Fruchtfolgegestaltung und gleichzeitig angepasster N-
Dlngung im System zu konservieren und somit vor Auswaschung zu schiitzen. Da eine hohe
Interaktionen mit Umwelt- und Jahreseffekten zu erwarten war, wurden zur validen
Bewertung der Anbausysteme und Erstellung konkreter Handlungsempfehlungen im Bereich
Fruchtfolgegestaltung, Parzellenversuche in jedem Naturraum Schleswig-Holsteins angelegt,
in denen jedes Fruchtfolgeglied in jedem Jahr angebaut wurde.

III. Ergebnisse der OG
a) Wie wurde die Zusammenarbeit im Einzelnen gestaltet?

Das EIP-Projekt gliederte sich in verschiedene Versuche: OFR auf Praxisschlagen, Exakt- und
Fruchtfolgesystemversuche. Die Versuche auch Betriebsschlagen wurden von Landwirten
durchgefiihrt, die dabei von Mitarbeitern der Universitat Kiel betreut wurden. Die Exakt- und
Fruchtfolgesystemversuche wurden an zwei Standorten in Schleswig-Holstein (Barlt in der
Marsch und Hohenschulen im Ostlichen Hiigelland) angelegt, ein weiterer
Fruchtfolgesystemversuch lag in Schuby (Geest). Die Versuche in Schuby und Barlt befanden
sich auf Flachen der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, wahrend fiir die Versuche
im Ostlichen Hiigelland Schlige auf der Versuchsgut Hohenschulen der Universitit Kiel zur
Verfigung gestellt wurden. Fir die Versuchsdurchfiihrung (Anlage, Diingung,
Pflanzenschutzmitteleinsatz, Aussaat und Ernte) waren an den Standorten Mitarbeiter der
jeweiligen Institution zustandig. Fiir die Fruchtfolgesystemversuche wurde zu Beginn des
Projektes ein engmaschiges Messprogramm (Abbildung 9, Seite 23) festgelegt. Dieses wurde
von Mitarbeitern der CAU wund im Projekt eingestellten Studentischen bzw.
Wissenschaftlichen Hilfskraften durchgefihrt.

Die Auswertung der Daten erfolgte so zeitnah wie moglich und wurde den Mitgliedern der
OG bei regelmaBigen Workshops kommuniziert. Entscheidungen, die die Versuchsplanung
(Wahl der Zwischenfrucht, Aufgabe eines Standortes usw.) betrafen, wurden ebenfalls im
Rahmen dieser Treffen diskutiert und gemeinsam beschlossen.

b) Was war der besondere Mehrwert des Formates einer OG fiir die Durchfiihrung
des Projekts?

Innerhalb der OG konnten im Gegensatz zu klassischen Forschungsprojekten bereits sehr
friihzeitig die zur Verfligung stehenden Optionen im Rahmen der Projektplanung sowie
projektbegleitend erste Projektergebnisse diskutiert werden.

c) Ist eine weitere Zusammenarbeit der Mitglieder der OG nach Abschluss des
geforderten Projekts vorgesehen?

Urspriinglich war vorgesehen die Versuche zundchst fir die ersten drei Jahre anzulegen,
allerdings mit der Option, die Laufzeit um drei weitere Jahre zu verlangern. Insbesondere fiir
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die Fruchtfolgesystemversuche ware dies wichtig gewesen, um aussagekraftige, mehrjahrige
Daten generieren zu kénnen. Eine einfache Verlangerung war im Rahmen der EIP-Férderung,
wie sich spater herausstellte, jedoch nicht méglich. Aus diesem Grund wurde zunachst eine
kostenneutrale Verlangerung um ein Jahr beantragt, so dass im Teilprojekt
Fruchtfolgesystemversuche zumindest eine zweite Ernte mit Vorfruchtwirkung durchgefiihrt
werden konnte. Zudem wurden in der OG gemeinsam Ideen filir einen Neuantrag
gesammelt. Weiterhin sollte die Abschatzung der N-Nachlieferung verschiedener Vorfriichte
bzw. Zwischenfriichte in erweiterten Fruchtfolgen im Fokus der Operationellen Gruppe
stehen. Hierflr hatten die bereits angelegten Fruchtfolgesystemversuche genutzt werden
kénnen. Mithilfe von Drohnentechnologie sollten Algorithmen fiir die N-Nachlieferungs-
abschatzung entwickelt werden, welche dann auf verschiedenen Praxis-Betrieben in
OnFarm-Research-Versuchen getestet werden sollten. Das Projekt wurde im 2. Call nicht
bericksichtigt, so dass zurzeit keine weitere Zusammenarbeit der OG-Mitglieder stattfindet.

IV. Ergebnisse des Innovationsprojektes
a) Zielerreichung (wurde eine Innovation im Projekt generiert?)

Die Ergebnisse des Projektes legen nahe, dass durch eine angepasste Fruchtfolgegestaltung
und eine optimierte, modellgestiitzte Dingung die N-Effizienz erhoht, N-Bilanzen gesenkt
und Auswaschungsverluste verringert werden kdnnen. Die Umsetzung in die Praxis ist jedoch
von vielen weiteren Faktoren abhangig, Arbeitsspitzen oder technische Voraussetzung
fihren dazu, dass eine Umstellung der Fruchtfolge nicht fiir jeden Betrieb ohne weiteres
machbar ist.

Dieses Innovationsprojekt zeigt verschiedene Mdglichkeiten auf, die zu einer nachhaltigeren
Landwirtschaft fiihren konnen. Inwiefern sie fiir jeden einzelnen Betriebsleiter umsetzbar
sind, muss von Fall zu Fall entschieden werden.
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b) Abweichungen zwischen Projektplan und Ergebnissen

Tabelle 1: Indikativer Zeitplan

MalRnahme

1] 2

OFR-Versuche

Parzellenversuche
Marsch

Parzellenversuche
Geest

Parzellenversuche
Ostliches Hugelland

Bodenproben OFR

Bodenproben
Marsch

Bodenproben Geest

Bodenproben
Hiigelland

Nicht-destruktive
Untersuchungen

Weiterentwicklung
Beratungstool

Auswertung und
Empfehlungen

Workshop, Hoftage,
Offentlichkeitsarbeit

Tabelle 2: Durchgefiihrter Zeitplan

2019

MaRnahme

3] 4

1] 2

2015

OFR-Versuche

Parzellenversuche
Marsch

Parzellenversuche
Geest

Parzellenversuche
ostliches Hugelland

Bodenproben OFR

Bodenproben
Marsch

Bodenproben Geest

Bodenproben
Hugelland

Nicht-destruktive
Untersuchungen

Weiterentwicklung
Beratungstool

Auswertung und
Empfehlungen

Workshop, Hoftage,
Offentlichkeitsarbeit

2019
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c) Projektverlauf
OnFarm Research

Im Rahmen der OFR-Streifenversuche auf Praxisflichen wurde ein innovatives Modell zur
Diingebedarfsermittlung von Winterweizen, welches auf der Internetplattform ISIP
(www.isip.de) implementiert ist, unter Schleswig-Holsteinischen Bedingungen getestet.
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Abbildung 1: Standorte der OFR- (rot) und der Exaktversuche (griin).

Das Modell errechnet zunachst aus Benutzereingaben den N-Bedarf des Bestandes und das
N-Angebot des Bodens, dieses besteht aus der N-Diingung zuzliglich des mineralischen
Stickstoffs (Nmin) zu Vegetationsbeginn. Die Ermittlung des N-Angebotes erfolgte in zwei
Stufen:  zunachst  standortspezifisch  unter  Berlicksichtigung von  zahlreichen
Schlagparametern und danach jahresspezifisch unter Bericksichtigung der Jahreswitterung
von der Aussaat bis zur Ahrengabe im Vergleich zu langjihrigen Klimadaten. AnschlieRend
werden wichtige Bilanzkomponenten durch das Weizenmodell HumeWheat angepasst.
Hierzu werden die aktuellen Witterungsdaten in Bezug zur langjdhrigen Witterung (Klima)
am Standort gesetzt. HumeWheat berechnet unter anderem den Bodenwasser- und
Stickstoffhaushalt, die N-Aufnahme im Bestand sowie N-Auswaschungsverluste. Das
standorttypische Klima wird aullerdem dazu herangezogen, um die weitere Entwicklung bis
zur Ernte, in Bezug auf N-Bedarf des Bestandes und N-Angebot des Bodens, zu schatzen.
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Um die Gute der Modellempfehlung zu testen, wurden in drei Jahren wiederholte
Streifenversuche auf Praxisschlagen durchgefiihrt (Abbildung 1, Seite 13 & Tabelle 3).
Hierbei stand der Vergleich von Modellempfehlung und ortsiiblicher Diingung im
Mittelpunkt. In Zusammenarbeit mit Landwirten aus Mecklenburg-Vorpommern, der YARA
GmbH & Co. KG und der Landwirtschaftlichen Unternehmensberatung GBB, wurde das
Modell in der Saison 2015/2016 zusatzlich mit zwei sensorgestitzten Diingesystemen
(ISARIA®, Yara N-Sensor®) verglichen. 2018 wurde neben der einheitlichen Ausbringung auch

eine drohnengestiitzte, teilflaichenspezifische Variante auf Betriebsschldagen getestet.

Tabelle 3: Liste der Landwirte, die OFR-Streifenversuche durchgefiihrt haben.

2015/2016 2016/2017 2017/2018
- K. Kithlmann - H. Brockmann - T. Brauns
(Gut Lohndorf) (Sarlhusen) (Sprengerhof)

- P. Monkemeier
(Gut Schmoel)

- B. PreuR-Driessen
(Gut Griinholz)

- R. Hartman-Paulsen
(Hasenkrug)

- S. Huesmann
(Hohwacht)

- K. Kihlmann
(Gut Lohndorf)

- B. PreuR-Driessen
(Gut Griinholz)

- H. Brockmann
(Sarlhusen)

- H. Frank
(Gut Hilsenhain)

- S. Huesmann
(Hohwacht)

- K. Kihlmann
(Gut Lohndorf)

2016 wurde vom Modell als durchschnittliches Erntejahr richtig prognostiziert. Wegen eines
Kalteeinbruchs im April wurden, trotz der guten Herbstentwicklung, nur durchschnittliche
Ertrage durch das Modell vorhergesagt. Die N-Nachlieferung des Bodens und die N-
Aufnahme der Bestande im Herbst wurden Ende Mai als tGberdurchschnittlich eingeschatzt.
Da im Marz kaum Niederschlage fielen, waren die simulierten N-Auswaschungsverluste im
Frihjahr gegeniber den Referenzjahren auf allen Standorten besonders niedrig. Dies waren
die wesentlichen Griinde dafiir, dass das Modell fiir die N-Spatgabe Ende Mai Abschlage von
10-14 kg N/ha empfahl.

Auf Gut Griinholz und Gut Schmoel wurde von einer Auswertung der Ergebnisse abgesehen,
da die Modellempfehlungen hier sehr nahe an der betriebsiiblichen Referenz lagen. Fir die
Flache auf Gut Lohndorf ergaben sich gleiche Ertrage trotz einer deutlicher N-Einsparungen
(-44 kg N/ha) in der Modellvariante.

Der Vergleich der modellgestiitzten Diingeempfehlung mit der betriebsiblichen N-Diingung
und weiteren Dilingesystemen im Rahmen der Kooperation mit der GBB, ergab fiir den
Betrieb Holm-Hagge GbR in Warnkenhagen (Mecklenburg-Vorpommern) eine 19 kg N/ha
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niedrigere Modellempfehlung als die betriebsiibliche Dingung. Es zeigten sich keine
signifikanten Ertragsdifferenzen. In Dersekow (GBB Diingesystemvergleich) entsprach die
Modellempfehlung der betriebsliblichen Dingung (Tabelle 4). Die sensorgestitzten
Diingesysteme (ISARIA® und Yara N-Sensor®) wurden sowohl einheitlich als auch
teilflaichenspezifisch ausgebracht, keine der getesteten Varianten zeigte signifikante
Ertragsdifferenzen gegeniiber der Variante ,Betriebstblich”. Allerdings erzielten die Yara N-
Sensor®-Varianten signifikant  niedrigere  Rohproteingehalte im  Vergleich  zur
betriebsiblichen Variante (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ausgebrachte N-Mengen, mittlere Ertrdge und Rohproteingehalte der einzelnen
Varianten im OFR-Diingesystemvergleich 2016 der GBB in Dersekow (* signifikant niedriger als
Variante ,,Betriebsublich”).

Variante N-Diingung Ertrag Rohproteingehalt
(kg/ha) (dt/ha) (%)
Betriebsublich 200 99.6 11.1
Modellempfehlung 203 98.1 11.3
_ ®
Yara N-Sensor 140 93.7 9.7%
(einheitlich)
Yara N-Sensor®
14 . 6%
(teilflachenspezifisch) 0 96.0 9.6
ISARIA® (einheitlich) 217 101.3 10.9
®
ISARIA 217 100.7 111

(teilflachenspezifisch)

Insgesamt war die Witterung in der Saison 2016/17 sehr variabel, das Modell prognostizierte
fir die Ernte 2017 wegen eines Kalteeinbruchs im April und der hieraus resultierenden
verzogerten Blattentwicklung, auf den meisten Standorten nur durchschnittliche Ertrage. Die
N-Nachlieferung des Bodens und die N-Aufnahme der Bestande im Herbst wurden Ende Mai
deutlich unterschiedlich eingeschatzt. Die Wahrscheinlichkeit fir erhdhte Np,i,-Werte im
Frihjahr wurde rechtzeitig erkannt, durch dann folgenden teilweise sehr starke
Niederschlage, waren die simulierten N-Auswaschungsverluste gegeniber den
Referenzjahren auf einigen Standorten besonders hoch. Je nach Standort und Bodengiite,
ergaben sich fiir die N-Spatgabe Ende Mai Zu- bzw. Abschlage von -20 bis +13 kg N/ha.

Die Versuche auf Gut Griinholz und in Hohwacht wurden 2017 nicht bis zur Beerntung
durchgefiihrt. Die modellierte Dingeempfehlung fir die Standorte Sarlhusen und Gut
Lohndorf fiel im Vergleich zur Betriebsvariante niedriger aus, trotzdem ergaben sich keine
signifikanten Ertragsdifferenzen. Am Standort Hasenkrug fiihrte die Modellvariante zu
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signifikant niedrigeren Ertragen (Abbildung 2, Seite 16). Allerdings ist hierbei zu beachten,
dass es an diesem Standort zu Auffalligkeiten in den vom DWD (Radolan-Wetter tber ISIP)
bezogenen Wetterdaten kam. Zwischen Juli 2016 und April 2017 wurden hier extrem
niedrige Niederschlagsmengen festgehalten, ganz im Gegensatz zu dem nur 2 km entfernten
Standort Sarlhusen. Eine so starke Differenz erschienen nicht plausibel, weshalb die Werte
mit dem vom Landwirt vor Ort erhobenen Daten (einfacher Regensammler) verglichen
wurden. Es bestdtigte sich, dass die DWD-Niederschlagsdaten den Standort nicht
reprasentieren. Um den Modellfehler fur die Diingeempfehlung zu minimieren, wurde die
Beregnungsoption im Modell aktiviert. Trotzdem kam es vermutlich zu einer verzerrten
Ertragserwartung und zu unrealistisch prognostizierten N-Auswaschungen. In den Fallen, in
denen plausible Witterungsinformationen vorlagen, konnten die N-Bilanziiberhdange durch
Dingung nach Modellempfehlung im Vergleich zur betriebsiblichen Variante signifikant und
zudem unter 50 kg N/ha gesenkt werden, bei gleichen oder hoheren Deckungsbeitragen
(Abbildung 3, Seite 17).
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Abbildung 2: Vergleich der mittleren Ertrage und Rohproteingehalte von betriebsiiblicher Diingung
und Diingung nach Modellempfehlung fiir das Jahr 2017 auf den verschiedenen Betriebsschlagen.

16



Sarlhusen Gut Léhndorf Hasenkrug
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Abbildung 3: Vergleich des mittleren N-Saldos und der N-Kosten freien Leistungen (NKfL) von
betriebsiiblicher Diingung und Diingung nach Modellempfehlung fiir das Jahr 2017
(proteinabhidngiger Weizenpreis: 148 — 160 €/t, N-Preis: 0.9 €/kg N).

Das Erntejahr 2018 war durch hohe Niederschlage im Herbst 2017 gefolgt von einer starken
Trockenheit ab Mitte April 2018 gepragt. Im Mai fielen praktisch keine Niederschlage, so
dass sich bereits zur Ahrengabe (Ende Mai bis Anfang Juni) eine leichte Trockenheit
abzeichnete. Der April und Mai waren Uberdurchschnittlich warm und das Modell ging zu
diesem Zeitpunkt von einer erhohten N-Nachlieferung und einer leicht reduzierten
Ertragserwartung aus. Die durch die Herbstwitterung verursachten Probleme im Bereich
Bodenstruktur und Bestandesetablierung kénnen von dem Modell jedoch nicht abgebildet
werden. Die Modelleinschdtzungen beziehen sich daher auf gut etablierte Bestande bzw.
Teilstlicke eines Schlages. Flur den weiteren Verlauf der Ertragsbildung ging das Modell von
durchschnittlichen Niederschldagen aus. Die extreme Dirre, die auf einigen Standorten folgte,
konnte zum Zeitpunkt der Diingeempfehlung nicht vorhergesehen werden. Fir alle OFR-
Versuche empfahl das Modell eine moderat niedrigere N-Menge als die betriebsibliche
Dingung (Tabelle 5, Seite 18).

17



Tabelle 5: Vergleich der betriebsiiblichen Diingung und der Modellempfehlung fiir die OFR-
Versuche 2018.

N-Diingung (kg/ha)
Standort
betriebsiiblich Modellempfehlung
Sprengerhof 212 208
Sarlhusen 225 208
Gut Hilsenhain 223 208
Hohwacht 210 200
Gut Léhndorf 227 204

Neben der betriebsiliblichen Variante und der Diingung nach Modellempfehlung wurde 2018
auch eine teilflaichenspezifische Variante getestet. Diese Versuche erfolgten in
Zusammenarbeit mit dem Forschungsprojekt ,Steigerung der N-Effizienz im Ackerbau durch
sensor- und modellgestiitzte teilflachenspezifische Stickstoffdingung”, welches durch die
Stiftung 'Schleswig-Holsteinische Landschaft' gefordert wird. Die Schldge wurden dafir
mehrmals mit einer Drohne (eBee, senseFly) Uberflogen, wobei die spektrale Reflektion
(Sequoia-Sensor, Parrot) gemessen wurde bzw. Thermographie-Aufnahmen (thermoMAP,
senseFly) gemacht wurden. Aus der spektralen Reflektion wurde der Bestandesflachenindex
(GAI) geschatzt. Daneben wurde eine Simulationsstudie, unter Annahme verschiedener
Bodentexturen, durchgefiihrt. Das Modell kann sowohl den GAI als auch die
Bestandesgrenzflachentemperatur simulieren. Durch Gegenlberstellung von Drohnen-
Beobachtungen und Simulationsergebnissen konnte den verschiedenen Koordinaten im Feld
Bodeneigenschaften zugeordnet und auf Unterschiede in der potentiellen N-Aufnahme zur
Ernte geschlossen werden.

Auf Gut Léhndorf und in Hohwacht konnte aufgrund der Witterung keine Ahrengabe auf den
Betriebsflachen durchgefiihrt werden. Zudem kam es zu unterschiedlichen Schwierigkeiten
bei der technischen Umsetzung der teilflachenspezifischen Diingung, so dass in diesem Jahr
keine verwertbaren Daten im Rahmen der OFR-Versuche erzeugt wurden.
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Exaktversuche

Um die Glte der Modellempfehlung, die in den OFR-Versuchen auf Praxisstandorten
durchgefiihrt wurde, zu lGberprifen, wurden zusatzlich Exaktversuche in der Marsch und im
Ostlichen Hiigelland in Form von Parzellenversuchen angelegt (Abbildung 1, Seite 13).
Hierbei lag der Fokus auf den jahresspezifischen Zu- bzw. Abschldge bei der 3. N-Gabe.

Beide Standorte zeigten 2015/2016 in Bezug auf die dritte N-Gabe deutliche Unterschiede
bei der N-Aufnahmeeffizienz ins Korn. Auf Hohenschulen lag die N-Effizienz bei nur 62%, da
in den 14 Tagen nach der Dingung keine Niederschlage fielen. In Barlt waren die
Niederschlagsverhaltnisse in den drei Wochen nach Diingung hingegen optimal, so konnte
eine N-Effizienz von fast 93% erzielt werden. Hieraus ergaben sich auch Unterschiede im N-
Saldo (Abbildung 4).
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Abbildung 4: N-Abfuhr iliber das Korn als Funktion der 3. N-Gabe fiir die Standorte der
Exaktversuche 2016. Die Steigung der Beziehung gibt Aufschluss iiber die N-Aufnahmeeffizienz
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6konomisches Optimum (blau; Preisannahmen: 14 €/dt, 1 €/kg N) (rechts).
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An beiden Standorten wurde die A-Weizensorte RGT Reform angebaut. Fiir Hohenschulen
wurde ein Rohproteingehalt von Gber 13% angestrebt, flir den Marschstandort wurden 12%
Rohproteingehalt als realistisch eingeschatzt. Diese Werte gingen als Eingabeparameter ins
Modell ein. Mit der Modellempfehlung konnte im Ostlichen Hiigelland A-Weizenqualitit
erreicht werden, die Ertrage waren jedoch niedriger als in der Marsch. Dort konnte bei einer
Qualitatsgabe von mehr als 80 kg N/ha ebenfalls A-Weizenqualitat erreicht werden.

2017 lieferte der Exaktversuch in der Marsch witterungsbedingt und wegen Problemen bei
der Versuchsdurchfiihrung keine verwertbaren Ergebnisse. In Tabelle 6 (Seite 20) sind die
Ergebnisse vom Versuchsstandort Hohenschulen zusammengefasst. Es zeigte sich eine
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deutliche Wirksamkeit der 3. N-Gabe in Bezug auf den Rohproteingehalt. Fir die Varianten
Dingung nach Diingeverordnung (DiV) und Dingung nach Modellempfehlung (Modell)
wurde ein statistischer Mittelwertvergleich (Varianzanalyse) durchgefiihrt. Fir die
Backweizenproduktion ist ein Rohproteingehalt von Uber 12% erforderlich. Dieses
Qualitatskriterium wurde mit der Variante DUV nicht erreicht. Der N-Bilanziiberhang (N-
Saldo) war in der Modellvariante signifikant hoher, jedoch weit unterhalb der im dreijahrigen
Mittel erlaubten 50 kg N/ha (Tabelle 6, Seite 20).

Tabelle 6: Ergebnisse des Exaktversuches auf Hohenschulen 2017. Dargestellt sind die Mittelwerte
der Priifglieder 3. N-Gabe 0-90 kg N/ha, Variante nach Diingeverordnung (DiiV) und Diingung nach
Modellempfehlung (Modell). Signifikante Mittelwertdifferenzen (DiV gegen Modell) sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.  *Parzellenertrige um 0.9 korrigiert;
**proteinabhingiger Weizenpreis: 148 — 160 €/t, N-Preis: 0.9 €/kg N

Diingung Ertrag Rohprotein | N-Abfuhr N-Saldo* NKfL**

(kg N/ha) (dt/ha) (%) (kg N/ha) (kg/ha) (€/ha)
0 100 11.0 165 -11.4 1335
30 103 11.8 184 0.3 1368
60 108 13 211 2.7 1474
90 107 13.7 220 24.1 1486
36 (DUV) 103 11.9% 186 -4.7% 1375
78 (Modell) 106 13.2@ 212 20.5% 1459

Aufgrund der Witterung im Herbst 2017 konnte der Exaktversuch am Standort Barlt nicht
angelegt werden. Fir Hohenschulen empfahl das Modell Ende Mai eine Diingemenge von
59 kg N/ha. Zu diesem Zeitpunkt war die Ertragserwartung leicht unterdurchschnittlich und
es wurde somit eine um 7.5 kg N/ha reduzierte N-Dingung empfohlen.
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Fruchtfolgesystemversuche
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Abbildung 5: Standorte der Fruchtfolgesystemversuche.

Im Rahmen der Fruchtfolgesystemversuche wurde fiir jeden Naturraum (Marsch, Geest,
Ostliches Hiigelland, Abbildung 5) eine ortsiibliche Fruchtfolge definiert. An jedem Standort
wurden drei weitere Fruchtfolgen angelegt, die sich mit der Frage, der sinnvollen Integration
einer Kornerleguminose sowie alternativen Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen und
naturraumspezifischen Problemstellungen befassten (Abbildung 6, Seite 22, Abbildung 7,
Seite 22 & Abbildung 8, Seite 23). Die Fruchtfolgen wurden im Vorfeld des Projektes
festgelegt. Insgesamt umfassten die Anbausystemversuche 13 Kulturen in zehn
verschiedenen Fruchtfolgen.

Zu Beginn des Projektes wurde zunachst ein Messplan fiir die drei Standorte entwickelt.
Wihrend am Standort Hohenschulen (Ostliches Hiigelland) ein intensives Messprogramm
durchgefiihrt wurde, war in Schuby (Geest) und Barlt (Marsch) ein Basisprogramm geplant
(Abbildung 9, Seite 23).
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Abbildung 6: Fruchtfolgen des Anbausystemversuches am Standort Barlt (Marsch).
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Abbildung 7: Fruchtfolgen des Anbausystemversuches am Standort Schuby (Geest).

22



__Ostliches Hiigelland
Ortsiibliche Fruchtfolge

-

[ Winterraps [Wintemeizen [ Wintergerste

Klassische Integration Kornerleguminosen

) ) )

[ Winterraps [Wintemeizen [ Ackerbohne

[ Winterweizen ] [ Winterweizen ]
[ Zwischenfrucht i’

Auswaschungsgefdhrdete
Fruchtfolgen

Hohere Herbst-N-Aufhahme

[ Ackerbohne ][ Winterraps ] [Wintemreizen ][ Mais ]
[ Zwischenfrucht ]

Hohere Herbst-N-Aufnahme einer Zwischenfrucht
Winterraps ] [ Mais ] [ Winterweizen ]
Zwischenfrucht i’

Abbildung 8: Fruchtfolgen des Anbausystemversuches am Standort Hohenschulen (Ostliches
Hiigelland).
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Abbildung 9: Messprogramm der Fruchtfolgesystemversuche.
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Im intensiven Messprogramm wurde mit einem LAI-2200 (LI-Cor) regelmaRig die Blattflache
nicht-destruktiv bestimmt, parallel dazu wurden Bestandesreflektionsmessungen mit einem
Handspektrometer (HandySpec® Field, tec5) durchgefiihrt. Aus diesen Daten konnte dann
die N-Aufnahme der Bestdande im zeitlichen Verlauf geschatzt werden. Um die Dynamik des
mineralischen Stickstoffs im Boden (Nmin) nach der Ernte bis zum Vegetationsbeginn in
verschiedenen Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen zu analysieren, wurden zu vier
Terminen (Nachernte, Ende Oktober, Vegetationsende und Vegetationsbeginn) Npn-
Bodenproben (Tiefe: 0-90cm) in den Diingestufen NO (nicht gediingt), N3 (optimal gediingt)
und N4 (Uberdiingt) in allen Kulturen gezogen. In kirzeren Zeitintervallen (etwa
zweiwochentlich) wurde eine Beprobung in den kritischen Vorfrucht-Nachfrucht-
Kombinationen (Raps-Weizen bzw. Ackerbohne-Weizen im Vergleich zu Raps-
Zwischenfrucht-Mais und Ackerbohne-Raps) in denselben Diingestufen durchgefihrt.

Das Basismessprogramm umfasste ebenfalls regelmaRige LAI-2200-Messungen, zur
Ableitung der N-Aufnahme. Da sich die N-Aufnahme im Mais nicht durch LAI-Messungen
abbilden lasst, wurde am Standort Schuby in dieser Kultur wie im intensiven Messprogramm
die Bestandesreflektion mit dem Handspektrometer gemessen. AuBerdem wurden auch hier
in ausgewahlten kritischen Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen der pflanzenverfligbare
Stickstoff im Boden an vier Terminen (Nachernte, Ende Oktober, Vegetationsende und
Vegetationsbeginn) in den N-Stufen NO, N3 und N4 gemessen.

Die Anbausystemversuche wurden im Spatsommer bzw. Herbst 2015 angelegt. Die
Bestandesetablierung insbesondere beim Winterraps gestaltete sich in Schuby und Barlt
schwierig. Durch unglinstige Witterungsbedingungen kam es zudem zu weiteren Schaden am
Marsch-Standort, so dass hier der Winterraps im ersten Versuchsjahr umgebrochen und
durch Ackerbohnen ersetzt werden musste.

Fur Hohenschulen sind die im Nachhinein berechnete optimale Diingung (Nopt) sowie nach
Empfehlung der Diingeverordnung des ersten Erntejahres in Tabelle 7 (Seite 25)
zusammengefasst. Die Dingeempfehlung nach DUV entsprach in etwa dem berechneten

Nopt.

Aufgrund von Fehler bei der N-Diingung, bei der Ernte und der Etikettierung von
Unterproben in Barlt und Schuby war hier eine Parzellenzuordnung der Druschdaten nicht
moglich. Dies fiihrte dazu, dass eine Auswertung der Ertrage nicht durchgefiihrt werden
konnte.
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Tabelle 7: Optimale N-Diingung (N,,) sowie N-Diingung nach Empfehlung der Diingeverordnung
(Npav) und damit erzielbare Ertrage pro Kultur am Standort Hohenschulen im Nachhinein fiir die
Ernte 2016 berechnet (Preisannahmen: 34 €/dt Rapss;s, 15.5 €/dt Weizenggy,, 13.5 €/dt Gersteggy,
2.58 €/dt Mais,gyrs, 0.74 €/kg N).

Kultur Nopt Ertrag bei Nyt Npiv Ertrag bei Npgy
(kg N/ha) (dt/ha) (kg N/ha) (dt/ha)

Winterraps 176 30.2 177 30

Winterweizen 220 82 211 81

Wintergerste 179 73 177 73

Mais 167 523 163 522

Tabelle 8: Niederschldge von August bis Marz an den Versuchsstandorten im Herbst und Winter
2016/2017 sowie im langjahrigen Durchschnitt.

Hohenschulen Schuby Barlt

Monat Mittel- Mittel- Mittel-

(‘1";9;;_ 2016/2017 (‘1";2;_ 2016/2017 (‘1";‘2;_ 2016/2017

2016) 2016) 2016)
August 77.6 56.5 90.1 71.4 91.6 81.9
September 66.8 53.6 83.0 44.1 87.1 40.5
Oktober 67.1 99.1 88.0 61.0 78.9 32.2
November 60.5 36.5 76.9 45.2 69.2 43.3
Dezember 67.1 33.5 86.3 59.8 70.3 48.0
Januar 59.9 26.1 81.1 46.7 59.1 43.2
Februar 44.3 48.8 59.8 74.0 441 44.2
Marz 43.7 50.1 59.5 57.3 46.2 48.9
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Abbildung 10: N-Dynamik (0-90cm) nach Ackerbohnen und Winterraps mit unterschiedlichen
Diingeniveaus unter variierenden Folgefriichten am Standort Hohenschulen (2016/2017).
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Abbildung 11: N-Aufnahme nach Ackerbohnen und Winterraps mit unterschiedlichen
Diingeniveaus durch variierende Nachfriichte am Standort Hohenschulen (Dezember 2016).

Die Nachernte-Nn,-Gehalte lagen nach Kornerleguminosen sowohl in Schuby als auch in
Hohenschulen Gber 50 kg N/ha, auch die Werte nach Raps waren sehr hoch (Abbildung 10,
Seite 26 & Abbildung 12, Seite 28), was mit niedrigen Raps-Ertragen (Tabelle 7, Seite 25) und
damit verbundenen geringen N-Abfuhren zu erklaren ist.

Die Npin-Verlaufe der kritischen Fruchtfolgekombinationen am Standort Hohenschulen
unterschieden sich deutlich zwischen den verschiedenen Vorfrucht-Nachfrucht-
Kombinationen (Abbildung 10, Seite 26). Nach Ackerbohnen kam es, sowohl unter
Winterweizen als auch unter Winterraps als Folgefrucht zunachst zu einem deutlichen
Anstieg des mineralischen Stickstoffs im Boden, vermutlich hervorgerufen durch eine
schnelle Mineralisation der Ernterlickstande. Aufgrund eines Starkregenereignisses kurz
nach der Raps-Aussaat, musste dieser am 13. September 2016 erneut gesat werden. Diese
spate Aussaat spiegelte sich bis zum Vegetationsende auch in deutlich kleineren Pflanzen mit
geringen Stickstoffaufnahmen wieder (Abbildung 11). Die Zwischenfrucht (Rauhafer)
zeichnete sich, wie auch in den Npi,-Verldufen sichtbar, durch eine schnelle
Jugendentwicklung mit hoher N-Aufnahme aus: unabhdngig von der Diingestufe der
Vorfrucht, nahmen bereits bis Mitte Oktober die Stickstoffmengen unter der Zwischenfrucht
im Vergleich zur Folgefrucht Winterweizen deutlich ab (Abbildung 10, Seite 26). Im
Dezember hatte die Zwischenfrucht in allen Diingestufen deutlich mehr Stickstoff
aufgenommen als die klassische Folgefrucht Winterweizen (Abbildung 11). Es zeigte sich
jedoch auch, dass die abgefrorenen Bestdnde der Zwischenfrucht bereits im Winter
mineralisiert wurden (Abbildung 10, Seite 26), so dass an diesem Punkt bei Niederschldagen
ggf. das Risiko der N-Verlagerung oder -Auswaschung besteht.
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Abbildung 12: N-Dynamik (0-90cm) nach Futtererbsen und Winterraps mit unterschiedlichen
Diingeniveaus unter variierenden Folgefriichten am Standort Schuby (2016/2017).
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Abbildung 13: N-Aufnahme nach Futtererbsen und Winterraps mit unterschiedlichen Diingeniveaus
durch variierende Nachfriichte in der Geest (Dezember 2016).

In der Geest zeigte die Zwischenfrucht Rauhafer nach Winterraps in der Saison 2016/2017
ebenfalls Uber alle Diingestufen eine deutlich hohere N-Aufnahme im Vergleich zur
klassischen Folgefrucht Winterroggen (Abbildung 12, Seite 28 & Abbildung 13). Auch an
diesem Standort remineralisierte die abgefrorene Zwischenfrucht zum Teil bereits im
Winter. Auffdllig war aullerdem der starke Anstieg mineralischen Stickstoffes unter
Winterroggen nach nicht gediingtem Winterraps (Abbildung 12, Seite 28). Was ein Hinweis
darauf ist, dass Ernterlickstande zur N-Festlegung im Herbst beitragen konnen, wobei deren
Menge und Qualitat einen erheblichen Einfluss haben. Nach Futtererbsen waren nur geringe
Unterschiede zwischen den Folgefrichten in den Np,-Verldufen erkennbar (Abbildung 12,
Seite 28). Die Etablierung des Winterrapses nach Futtererbsen erwies sich 2016 als
schwierig, da die Ausfall-Futtererbsen eine groRe Konkurrenz fiir den Raps darstellten.
Hieraus ergaben sich deutlich geringere Pflanzenzahlen, zum Vegetationsende waren die
Rapspflanzen aber dennoch sehr gut entwickelt, so dass die N-Aufnahme mit
durchschnittlich 66 kg N/ha deutlich tGber der der klassischen Folgefrucht Winterroggen lag
(Abbildung 13).

In Barlt zeichnete sich die Zwischenfrucht ebenfalls durch eine hohere Vorwinter-N-
Aufnahme im Vergleich zu Winterweizen und Winterraps aus (Abbildung 14, Seite 30), diese
blieb jedoch deutlich unter den Mengen der anderen Standorte (Abbildung 11, Seite 27 &
Abbildung 13, Seite 29). Die Etablierung von Raps nach Kdrnerleguminosen erwies sich auch
hier als schwierig, was zum einen mit einem relativ spaten Erntezeitpunkt der Ackerbohnen
und somit einer verspateten Raps-Aussaat zusammenhing, zum anderen wurden auch hier
die Ausfall-Ackerbohnen nicht rechtzeitig entfernt, so dass eine Konkurrenz zwischen den
Kulturen entstand. Dies fuhrte zu deutlich geringeren Pflanzenzahlen/m?, kleinen Pflanzen zu
Vegetationsende und somit zu sehr geringen N-Aufnahmen (Abbildung 14, Seite 30).
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Abbildung 14: N-Aufnahme nach Ackerbohnen durch variierende Nachfriichte in der Marsch
(Dezember 2016).

Der Herbst und Winter 2016/2017 waren an allen Versuchsstandorten im Vergleich zum
langjahrigen Mittel sehr trocken (Tabelle 8, Seite 25). Die fiihrte an den Standorten zu einer
geringen N-Auswaschung und vergleichsweise hohen N;,-Gehalten zu Vegetationsbeginn
(Abbildung 10, Seite 26 & Abbildung 12, Seite 28).

Fir die Ernte 2017 konnte im Ostlichen Hiigelland erstmals Nopt und Npgy unter
Berlicksichtigung der verschiedenen Vorfriichte ermittelt werden.

Das Diingeoptimum (Nopt) flr Winterraps lag bei der Vorfrucht Winterweizen 14 kg N/ha
hoher als bei Wintergerste und Ackerbohnen, was sich allerdings nicht statistisch absichern
lieR. Die Ertrage unterschieden sich nicht in Abhangigkeit der Vorfrucht (Tabelle 9, Seite 31).
Bei Winterweizen zeigte sich ein deutlicher Effekt der Vorfrucht auf die optimale Diingung
sowie den Ertrag. Hochste Ertrage wurden sowohl nach der Vorfrucht Winterraps als auch
nach Ackerbohne erzielt, das Dingeoptimum zwischen diesen beiden Vorfriichten
unterschied sich nicht signifikant. Nach Mais und Winterweizen waren die Ertrage, bei
gleichzeitig hdéherem N-Bedarf, signifikant niedriger. Ngp: flir Wintergerste lag bei
187 kg N/ha bei einem Ertrag von 95 dt/ha (Tabelle 9, Seite 31). Ackerbohnen erzielten im
Mittel nach Mais 56 dt/ha und nach Winterweizen 59 dt/ha, wobei es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Vorfriichten gab.
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Tabelle 9: Optimale N-Diingung (N,,) sowie N-Diingung nach Empfehlung der Diingeverordnung
(Npwv) und damit erzielbare Ertrdge pro Kultur in Abhdngigkeit der Vorfrucht am Standort
Hohenschulen fiir die Ernte 2017 (Preisannahmen: 34 €/dt Rapss;%, 15.5 €/dt Weizenggy,, 13.5 €/dt
Gersteggy, 2.58 €/dt Mais,sy1s, 0.74 €/kg N).

N Ertrag bei N Npi Ertrag bei Np;
Kultur | Vorfrucht opt g opt puv & pav
(kg N/ha) (dt/ha) (kg N/ha) (dt/ha)
m Wintergerste 179 40.2 166 39.8
3
oy Winterweizen 193 41.7 167 40.5
c
= Ackerbohnen 179 43.4 156 42.4
Winterraps 193 107 185 107
o
S Ackerbohnen 211 106 187 105
2
@
€ Winterweizen 209 98 194 97
=
Mais 228 101 213 100
. Winterweizen 123 535 163 539
‘©
= .
Winterraps 96 525 148 527
5 0 | .
£ 5 Winterweizen 187 95 180 95
= &

Die hohen N-Aufnahmen der Zwischenfrucht im Dezember 2016 nach Winterraps (Abbildung
11, Seite 27), deutete darauf hin, dass hier Potential fiir einen verbesserten N-Transfer in die
Folgefrucht (Mais) besteht. In N-Aufnahmeverldufen von Mais, die aus spektralen
Reflektionsmessungen abgeleitet wurden, waren jedoch keine Unterschiede in Abhangigkeit
der Vorfrucht erkennbar (Abbildung 15, Seite 32). Die Auswertung der Maisertrage ergab,
dass das N-Diingeoptimum signifikant niedriger (-27 kg N/ha) fur Mais nach Winterraps und
Zwischenfrucht im Vergleich zu Mais nach einer Brache war (Tabelle 9). Hierbei traten keine
Effekte auf den Ertrag auf. Die Differenz zwischen dem durch die Zwischenfrucht im Herbst
aufgenommen Stickstoff (ca. 75 kg N/ha) und der N-Einsparung im Mais deutet darauf hin,
dass ein Teil des Stickstoffes immobilisiert wurde.
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Abbildung 15: Aus spektralen Reflektionsmssungen (HandySpec) geschatzte N-Aufnahmen von
Mais in verschiedenen Diingestufen bei variierenden Vorfriichten (2017).

Die N-Diingung nach Diingeverordnung (Npgy) lag bei allen Kulturen auRer Mais etwas
unterhalb des ex post berechneten N, (Tabelle 9, Seite 31). Dies hing vermutlich mit den
relativ hohen Np,»-Werten zu Vegetationsbeginn zusammen (Abbildung 10, Seite 26). Ein
GroRteil dieses Stickstoffs befand sich bereits in den unteren Bodenschichten und wurde
durch Niederschlage im Marz und April noch weiter verlagert, der Stickstoff war somit nicht
pflanzenverfligbar, musste aber dennoch bei der Diingeplanung einbezogen werden.

Von einer Auswertung der Ertragsdaten 2017 fir Schuby und Barlt wurden abgesehen, da
auch in diesem Jahr Fehler bei der Dingung, der Probenlagerung und der
Parzellenzuordnung wahrend der Ernte passierten, so dass kein vollstandiger Datensatz
zustande kam.

Die Aussaat im Herbst 2017 war an allen Standorten durch die Witterung erschwert (Tabelle
10, Seite 33), der Parzellenversuch am Standort Barlt stand mehrere Wochen unter Wasser
und war zeitweise unbefahrbar (Abbildung 16, Seite 33). Die Bestandesetablierung im Herbst
2017 gestaltete sich somit sehr schwierig. Eine am 23. April 2018 in der Marsch
durchgefiihrte Parzellenbonitur ergab, dass keine der 16 Rapsparzellen, eine von vier
Gerstenparzellen, zwei von vier GPS-Parzellen, drei von vier Sommerweizenparzellen, sechs
von 24 Winterweizenparzellen und sechs von acht Ackerbohnenparzellen fir eine
voraussichtlich sinnvolle Ernte ausreichend gut etabliert waren. Demnach war in Uber der
Hélfte der Parzellen (42 von 72) mit Totalausféllen zu rechnen, so dass beim nachsten OG-
Treffen entschieden wurde, den Fruchtfolgesystemversuch in Barlt abzubrechen.
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Abbildung 16: Uberschwemmtes Versuchsfeld in Barlt am 9. Oktober 2017 (© S. Kéhler).

Tabelle 10: Niederschlage von August bis Marz an den Versuchsstandorten im Herbst und Winter
2017/2018 sowie im langjdhrigen Durchschnitt.

Hohenschulen Schuby Barlt

Monat Mittel- Mittel- Mittel-

(‘1":;;_ 2017/2018 (‘1";‘:;_ 2017/2018 (‘1";‘2;_ 2017/2018

2016) 2016) 2016)
August 77.6 50.3 90.1 112.9 91.6 77.6
September 66.8 52.8 83.0 111.4 87.1 1334
Oktober 67.1 111.1 88.0 157.1 78.9 137.5
November 60.5 75.0 76.9 100.6 69.2 135.5
Dezember | 67.1 57.1 86.3 9.1 70.3 95.0
Januar 59.9 91.5 81.1 123.4 59.1 102.9
Februar 44.3 13.2 59.8 33.8 441 19.9
Miirz 43.7 34.8 59.5 52.1 46.2 30.1
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Aufgrund der groBen Niederschlagsmengen im Herbst und Winter 2017/2018 (Tabelle 10),
kam es zu einer sehr schnellen Verlagerung und Auswaschung des pflanzenverfligbaren
Stickstoffs (Abbildung 17, Seite 34 & Abbildung 19, Seite 36). Die N,,i,-Dynamiken verhielten
sich somit deutlich unterschiedlich zu denen im Vorjahr (Abbildung 10, Seite 26 & Abbildung
12, Seit 28).
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Abbildung 17: Verliufe der N,,;,-Gehalte (0-90 cm) 2017/2018 nach verschiedenen Vorfriichten und
Diingestufen in Abhangigkeit der Nachfrucht am Standort Hohenschulen.
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Abbildung 18: Trockenmasseertrage zum Vegetationsende 2017 nach verschiedenen Vorfriichten
und Diingestufen in Abhingigkeit der Nachfrucht im Ostlichen Hiigelland.

Die Npin-Verldaufe nach Winterraps und Ackerbohnen unter verschiedenen Folgefriichten
unterschieden sich 2017/2018 im Ostlichen Hiigelland, durch die groRen
Niederschlagsmengen im Herbst, nicht so deutlich wie im Vorjahr (Abbildung 17, Seite 34).
Die alternativen Nachfriichte Zwischenfrucht bzw. Winterraps hatten zu Vegetationsende
2017 jedoch deutlich mehr Trockenmassen gebildet, als die klassische Nachfrucht
Winterweizen (Abbildung 18). Hieraus lasst sich eine hohere N-Aufnahme der
Zwischenfrucht und des Rapses ableiten. Der Anstieg der N,i,-Werte in den Zwischenfrucht-
Varianten im Februar 2018 deutet auf eine Mineralisation der abgefrorenen Bestdande hin
(Abbildung 17, Seite 34).
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Abbildung 19: Verldufe der N,,;,-Gehalte (0-90 cm) 2017/2018 nach verschiedenen Vorfriichten und
Diingestufen in Abhangigkeit der Nachfrucht am Standort Schuby.
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Abbildung 20: Trockenmasseertrage zum Vegetationsende 2017 nach verschiedenen Vorfriichten
und Diingestufen in Abhangigkeit der Nachfrucht in der Geest.

Die Nachernte-Nni,-Gehalte 2017 in Schuby waren wie im Vorjahr sehr hoch (Abbildung 19,
Seite 36). Durch die hohen Niederschlage (Tabelle 10, Seite 33) sanken die Werte bis Anfang
November schnell auf etwa 50 kg N/ha ab, was auf groRe Auswaschungsverluste in diesem
Zeitraum hindeutete. Die bis Vegetationsende 2017 von der Zwischenfrucht und dem
Winterraps gebildeten Trockenmassen (Abbildung 20) lassen aber auch hier eine hohere N-
Aufnahme vermuten. Vom Vegetationsende 2017 bis zum Vegetationsbeginn 2018 dnderten
sich die Nhin-Gehalte kaum noch, nur in den Zwischenfruchtparzellen wurden die abgefroren
Bestinde remineralisiert, so dass hier ein leichter Anstieg des pflanzenverfiigbaren
Stickstoffs erkennbar war (Abbildung 19, Seite 36).

Nach dem extrem feuchten Herbst und Winter 2017/2018 (Tabelle 10, Seite 33) folgte an
den beiden verbleibenden Standorten Schuby und Hohenschulen ein sehr trockener Sommer
2018 (Tabelle 11, Seite 38). Die Ernte fand dadurch deutlich friiher als in den Vorjahren statt.
Zudem reagierten einige Kulturen kaum oder linear auf die N-Diingung, was eine
Auswertung der Daten erschwerte.
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Tabelle 11: Niederschlage von April bis August an den Versuchsstandorten Hohenschulen und
Schuby im Jahr 2018 und im langjdhrigen Durchschnitt.

Hohenschulen Schuby

Monat _ _

(Irelalst;tze-%irst) 2018 (Téél‘e.'zvfﬁ?) 2018
April 35.6 49.4 42.5 56.4
Mai 60.1 19.5 56.8 21.2
Juni 67.6 20.6 75.3 38.7
Juli 91.3 151 95.9 16.0
August 77.6 50.3 90.1 62.1

Im Ostlichen Hiigelland zeigte der Mais in einigen Parzellen nur eine geringe Reaktion auf die
N-Diingung. In andere Mais- und Weizenparzellen ergab sich ein fast linearer
Zusammenhang zwischen der N-Diingung und dem Ertrag. Da in diesen beiden Kulturen eine
Auswertung keine sinnvollen Ergebnisse lieferte, konnte fiir die Ernte 2018 nur fir
Winterraps und Wintergerste Nop: berechnet werden.

Im Winterraps waren die Ertrage etwas niedriger als im Vorjahr (Tabelle 12, Seite 39), sie
unterschieden sich nicht in Abhangigkeit der Vorfrucht. Die Dingeoptima lagen hoher als
2017, wobei die niedrigste optimale N-Diingung ebenfalls bei der Ackerbohne als Vorfrucht
auftrat. Wie im Vorjahr lieBen sich die Unterschiede im Ngp: in Abhdngigkeit der Vorfrucht
nicht statistisch absichern (Tabelle 12, Seite 39). Fiir Wintergerste lag Nop: mit 208 kg N/ha
knapp 20 kg N/ha hoher als zur Ernte 2017 bei gleichzeitig deutlich niedrigeren Ertrdgen
(Tabelle 12, Seite 39). Die Ackerbohnenertrage waren ebenfalls stark von der Trockenheit
beeinflusst. Nach Mais konnten im Durchschnitt 24 dt/ha und nach Winterweizen 20 dt/ha
erzielt werden, die Vorfriichte hatten keinen signifikanten Einfluss auf den Ackerbohnen-
Ertrag.
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Tabelle 12: Optimale N-Diingung (N,,) sowie N-Diingung nach Empfehlung der Diingeverordnung
(Npav) und damit erzielbare Ertrage fiir Winterraps und Wintergerste in Abhdngigkeit der Vorfrucht
am Standort Hohenschulen fiir die Ernte 2018 (Preisannahmen: 34 €/dt Rapss;y, 15.5 €/dt
Weizenggy, 13.5 €/dt Gersteggy, 2.58 €/dt Mais,gyrs, 0.74 €/kg N).

Nopt Ertrag bei Nyt Npav Ertrag bei Npyy

Kultur | Vorfrucht (kg N/ha) (dt/ha) (kg N/ha) (dt/ha)

2 Wintergerste 213 37.8 171 36.2
O
% Winterweizen 201 37.4 170 36.6
=
Ackerbohnen 182 37.8 154 36.5
g g
€ © | Winterweizen 208 75 181 73
= %

Die Ertragsdaten 2018 aus Schuby enthielten erneut viele fragwirdige Werte. Der Mais
zeigte kaum Reaktion auf die N-Dingung, was sich durch die starke Trockenheit wahrend
seiner gesamten Wachstumsphase erklaren lie (Tabelle 11, Seite 38). Die Rapsertrage
waren in allen Parzellen duRerst niedrig (4-22 dt/ha) und es war keine plausible N-Response
erkennbar, was hochst wahrscheinlich mit einem viel zu spaten ersten und zweiten
Diingetermin (4. April & 7. Mai 2018) zusammenhing. Auch in den anderen Kulturen fanden
sich Ertragswerte, die nicht den Dingestufen zuzuordnen waren, vermutlich sind in diesen
Fallen Fehler bei der Ernte (Etikettierung oder Parzellenzuordnung) passiert. Diese Probleme
flihrten dazu, dass die Auswertung der Daten aus Schuby auch in diesem Jahr nicht moglich
war.

Aufgrund der sehr kurzen Versuchsdauer von nur drei Jahren, wobei im ersten Jahr die
Versuchsanlage erfolgte, und Problemen bei der Durchfiihrung in Schuby und Barlt, liegen
nur zweijahrige Daten mit differenzierter Vorfruchtwirkung vom Standort Hohenschulen vor.
Durch die extreme Trockenheit im Sommer 2018 (Tabelle 11, Seite 38) war fiir dieses Jahr
eine Auswertung der Ertrage nur teilweise sinnvoll, so dass nur flir das Erntejahr 2017 N-
Saldo pro Kultur in Abhangigkeit der Vorfrucht bei Dingung nach DUV bzw. nach Ngp:
berechnet werden konnten (Tabelle 13, Seite 40). Insgesamt lag Npuy etwas niedriger als Nopt
auller bei Mais, wobei sich die Ertrdge in den Dilingevarianten nicht wesentlich
unterschieden (Tabelle 9, Seite 31). Dies flihrte dazu, dass die N-Salden bei Diingung nach
Empfehlung der Diingeverordnung auBer bei Mais geringer waren als bei Ny (Tabelle 13,
Seite 40). Da in der DGV kein Wert fiir die N-Fixierung von Kérnerleguminosen angegeben ist,
wurde zur Berechnung des N-Saldos auf die Stoffstrombilanz zurlickgegriffen, die fir
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Ackerbohnen eine N-Fixierung von 5 kg N/ha angibt. Dies fihrt in Kombination mit den N-
Entzugswerten der Dulngeverordnung (4.1 kg N/dt) zu relativ hohen N-Salden nach
Ackerbohnen. Wie zu erwarten, sind auch die N-Salden nach Raps erhoht, wobei nach der
Vorfrucht Ackerbohne der geringste Wert auftritt, da durch den besseren N-Transfer die N-
Abfuhr bzw. die Ertrage bei geringerer N-Diingung gleich bleiben (Tabelle 13).

Insgesamt waren die N-Salden der Kulturen durch gute Ertrage und damit verbundene hohe
N-Entzlige vergleichsweise niedrig (Tabelle 13), dies spiegelte sich auch bei der Berechnung
der N-Bilanzen fir die verschiedenen Fruchtfolgen wieder (Tabelle 14, Seite 41). Bei dieser
Auswertung muss jedoch bedacht werden, dass nur die N-Salden der Ernte 2017
berucksichtigt wurden und somit keine N-Bilanz im Mittel von drei Anbaujahren dargestellt
ist.

Tabelle 13: N-Saldo der verschiedenen Kulturen bei Diingung nach N, und Npz am Standort
Hohenschulen zur Ernte 2017.

N-Saldo bei N N-Saldo bei Np;
Kultur Vorfrucht opt pav
(kg N/ha) (kg N/ha)
" Wintergerste 44 32
g
o Winterweizen 53 29
[
=
Ackerbohnen 34 14
Winterraps -33 -40
[
8
T Ackerbohnen -13 -34
2
@
€ Winterweizen 2 -10
=
Mais 15 2
- Winterweizen -80 -42
‘©
= .
Winterraps -104 -52
4:':-’» % Winterweizen 30 23
=%
L5 Winterweizen 53 53
v ¢
S5
< 9 Mais 50 50
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Tabelle 14: N-Bilanzen der Fruchtfolgen im Ostlichen Hiigelland bei Nop: und Np;y fiir das Erntejahr
2017.

Fruchtfolge N-Bilanz bei N,,: | N-Bilanz bei Npgy
(kg N/ha) (kg N/ha)

Raps — Weizen — Gerste 14 5

Raps — Weizen — Ackerbohne — Weizen — Weizen 13 -1

Ackerbohne — Raps — Weizen — Mais -7 -5

Raps — Mais — Weizen -12 -7

d) Beitrag des Ergebnisses zu forderpolitischen EIP Zielen

Die Projektergebnisse zeigen, dass in einer innovativen Fruchtfolgegestaltung und einer
daran angepassten, optimierten Diingung Potential fiir die Senkung von N-Bilanzen sowie die
Steigerung der N-Effizienz stecken. Die Projektidee kann somit zu einer nachhaltigeren
Landwirtschaft beitragen. Eine direkte Umsetzung in die Praxis gestaltet sich allerdings
schwierig und ist von verschiedensten Faktoren abhédngig. Die Projektergebnisse sollten also
eher als das Aufzeigen verschiedener Moglichkeiten verstanden werden, von denen Berater
und Landwirte dann einzelne Punkte libernehmen kdnnen, um so die Betriebe nachhaltiger
zu fuhren.

e) Nebenergebnisse - ,by-catches“?

Immer wieder trat bei Vortragen und OG-Treffen die Frage auf, inwiefern der Anbau von
Raps nach Koérnerleguminosen moglich und technisch umsetzbar ist, da die Zeit zwischen
Ernte und optimalem Aussaatzeitpunkt bei dieser Vorfrucht-Nachfrucht-Kombination je nach
Witterung sehr kurz sein kann. Die Raps-Aussaat nach Kérnerleguminosen erfolgte 2016 und
2017 an allen drei Standorten der Fruchtfolgesystemversuche, wobei sich die beiden Jahre
durch sehr unterschiedliche Witterung auszeichneten. Es zeigte sich schnell, dass ein
rechtzeitiger Herbizideinsatz gegen die Ausfallsaat absolut notwendig ist, um den
Rapspflanzen ein moglichst gutes Wachstum zu ermaglichen. Dies erfolgte in Schuby und
Barlt nicht, was in deutlich reduzierten Pflanzenzahlen, schlecht entwickelten Rapspflanzen
und starkem Beikrautbewuchs resultierte (Abbildung 21, Seite 42). Sofern zeitnahe und
gewissenhafte MaBnahmen gegen die Ausfallsaat der Kérnerleguminosen ergriffen wurden,
entstanden keine Nachteile fiir den Raps. Im Ostlichen Higelland traten in beiden
Versuchsjahren keine Ertragseffekte auf, gleichzeitig lag Nop: unter oder auf selber Hohe wie
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bei den Vergleichsvorfriichten, was auf einen verbesserten N-Transfer hindeutet (Tabelle 9,
Seite 31 & Tabelle 12, Seite 39).

Abbildung 21: Winterraps-Parzelle nach Kérnerleguminosen - Links in Schuby nach Futtererbsen
am 24. Februar 2017, Mitte und rechts in Barlt am 27. Oktober 2017 bzw. 23. April 2018 nach
Ackerbohnen.

Als Zwischenfrucht wurde sich beim ersten EIP-Workshop am 27. Mai 2016 auf Rauhafer
geeinigt. Hierbei handelte es sich um einen Vorschlag der Berater, da kaum Daten zu dieser
Zwischenfrucht bekannt waren und davon auszugehen war, dass sie ohne Probleme in allen
Fruchtfolgen genutzt werden konnte. Der Rauhafer zeichnete sich durch eine sehr rasche
Jugendentwicklung aus und konnte an allen Standorten unabhangig von der Stellung in der
Fruchtfolge gut etabliert werden. Bis Vegetationsende zeigte er zudem in beiden
Versuchsjahren eine hohe N-Aufnahme bzw. Trockenmassebildung (Abbildung 11, Seite 27,
Abbildung 13, Seite 29, Abbildung 14, Seite 30, Abbildung 18, Seite 35 & Abbildung 20, Seite
37), was sich auch in den Npi,-Dynamiken wiederspiegelte (Abbildung 10, Seite 26,
Abbildung 12, Seite 28, Abbildung 17, Seite 34 & Abbildung 19, Seite 36). Diese wiesen
allerdings auch darauf hin, dass die abgefroren Zwischenfruchtbestande zum Teil sehr frih
im Jahr bereits remineralisiert wurden, was bei starken Niederschlagen dazu fiihren kann,
dass die nachfolgenden Sommerungen von diesem Stickstoff nicht mehr profitieren kénnen.
Zudem deuten die Ergebnisse der Ernte 2017 vom Standort Hohenschulen darauf hin, dass
ein Teil des in der Zwischenfrucht gespeicherten Stickstoffs immobilisiert wurde. Bei der
Wahl der Zwischenfrucht sollte also nicht nur auf die Eignung in der Fruchtfolge und das N-
Aufnahmepotential geachtet werden, auch der Zeitpunkt des Abfrierens und der
Remineralisation sowie das C:N-Verhaltnis im Hinblick auf eine N-Immobilisation spielen eine
wichtige Rolle.

f) Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Die Versuchsdurchfihrung an den Standorten Schuby und Barlt war oft problematisch.
Neben technisch-organisatorischen Problemen kam es in der Marsch bedingt durch die Lage
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(1 m unter NN) immer wieder zu Problemen bei der Bestandesetablierung, da die Flache
haufig unter Wasser stand.

Zudem kam es an beiden Versuchsorten zu Fehlern in der Versuchsdurchfiihrung (falsche
Dingung, falsche Zuordnung von Parzellen bei der Ernte, schlechte Rapsetablierung nach
Koérnerleguminosen). Dies flhrte dazu, dass fir beide Standorte in keinem Versuchsjahr ein
kompletter Datensatz vorliegt und somit eine sinnvolle Auswertung nicht méglich war.

Durch die kurze Versuchsdauer flossen nur zwei Jahre mit Vorfruchtwirkung in die
Datenanalyse ein, aus diesem Grund wurde die Auswertung von N-Bilanzen der gesamten
getesteten Fruchtfolgen als nicht sinnvoll erachtet.

V. Nutzen der Ergebnisse fiir die Praxis

a) Sind nutzbare oder verwertbare Empfehlungen, Produkte, Verfahren oder
Technologien entstanden?

Ziel des Projektes war es, Moglichkeiten zur Gestaltung und Anpassung von Fruchtfolgen und
der modellgestiitzten N-Diingung aufzuzeigen. Die Ergebnisse fihren auf, was moglich ist
und wo Schwierigkeiten bei der Umsetzung liegen kdnnen.

b) Wie ist der Umsetzungsstand?

Inwiefern die Ergebnisse in die Praxis umgesetzt werden, hangt u.a. von den Gegebenheiten
auf den jeweiligen Betrieben ab.

VI. (Geplante) Verwertung und Nutzung der Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes konnten sehr viele Daten insbesondere in den
Fruchtfolgesystemversuchen erhoben werden. Hierzu zahlen spektrale
Reflektionsmessungen in verschiedenen Kulturen mit parallelen Zwischenernten,
Handernten kurz vor der Ernte zu Bestimmung von Harvest-Indizes sowie sehr detaillierte
Nmin-Beprobungen.

Diese Messergebnisse werden noch weiterfihrend genutzt und mit Daten aus anderen
Projekten und Vorjahren verglichen. Zudem werden die erhobenen Daten mit Hilfe eines
dynamischen Simulationsmodelles ausgewertet, so dass beispielsweise auch die N-
Immobilisation und N-Mineralisation sowie N-Auswaschungsverluste in den verschiedenen
Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen abgebildet werden kdénnen.

VII. Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfihigkeit

Der Zwischenfruchtanbau wird aktuell politisch stark unterstitzt. Die Ergebnisse dieses EIP-
Projektes zeigen, dass eine N-Konservierung in Zwischenfruchtaufwiichsen (ber die
auswaschungsgefdahrdete Periode im Herbst und Winter prinzipiell moglich ist. Hieraus
ergaben sich allerdings auch neue Fragen, beispielsweise welchen Einfluss die Art bzw.
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Zusammenstellung der Zwischenfriichte auf den N-Transfer haben und wie die N-
Nachlieferung aber auch eine N-Immobilisation durch Zwischenfriichte einzuschatzen ist.
Nach einer erfolglosen Antragstellung im Rahmen der zweiten Forderperiode der EIP in
Schleswig-Holstein, ist es inzwischen gelungen, ein bundesweites Projekt, welches von der
BLE gefordert wird, einzuwerben. Die CAU Kiel hat hierbei die Projektkoordination
Ubernommen.

Die Npin-Verlaufe nach Raps im Winter 2016/2017 (Abbildung 10, Seite 26 & Abbildung 12,
Seite 28) deuteten darauf hin, dass in den unterschiedlichen Diingestufen unterschiedliche
Immobilisations- und Mineralisationsprozesse abliefen. Um der Frage nachzugehen, welche
Rolle die Qualitat und Quantitat des Rapsstrohs hierbei spielen, werden die Daten mit Hilfe
eines dynamischen Simulationsmodelles weiter ausgewertet.

VIII. Administration und Biirokratie
a) Wie wurde der biirokratische Aufwand eingeschatzt?

Der blrokratische Aufwand wurde als sehr hoch angesehen. So war beispielsweise die
genaue Dokumentation von Stellenausschreibungen, Einstellungsgesprachen,
Einstellungsbegriindungen und Verlangerungsbegriindungen fir Studentische und
Wissenschaftliche Hilfskrafte mit einem enormen Zeitaufwand verbunden. Zudem musste
fir jede noch so kleine Anschaffung (z.B. Mlltiiten, Schraubenzieher usw.) mindestens drei
Angebote eingeholt und eine Begriindung fiir den Kauf sowie eine Nutzungsbeschreibung
beim Lead-Partner eingereicht werden, was ebenfalls viel Zeit in Anspruch nahm. Gleiches
galt flr die halbjahrlichen Zwischenberichte, die zusatzlich noch in Zeiten mit sowieso schon
hohem Arbeitsaufwand (Ernte bzw. Vegetationsbeginn) fielen.

b) Wo lagen Schwierigkeiten?

Oft war nicht klar, fir welche Posten detaillierte Begriindungen vorgelegt werden miussen
und flr welche nicht. Zunachst wurde aus diesem Grund fiir Kleinstanschaffungen und fir
die regelmaBigen Dienstfahrten zu den Versuchsfeldern keine Dokumentation festgehalten,
diese wurden dann nach ca. zwei Jahren nachgefordert, was in manchen Fallen schwer zu
rekonstruieren war.

Fir die an den OFR-Versuchen teilnehmenden Landwirte war nicht immer klar, wie und wo
die Aufwandsentschadigungen eingefordert werden kénnen, zudem war auch hier der
birokratische Aufwand hoch und anfangs nicht eindeutig gemaR den Richtlinie geklart, wie
die Entschadigungen formell zu beantragen und somit genehmigungsfahig waren.

c) Verbesserungsvorschlage!

Der Dokumentationszwang sollte sich im Rahmen halten. Fiir Kleinstanschaffungen sollte
ebenso wenig wie fir regelmaRige Dienstfahrten zum Zwecke der Datenerhebung

44



Nachweise notwendig sein, denn diese kosten die Bearbeiter viel Zeit und deren
Notwendigkeit ist nicht immer nachvollziehbar.

Es sollte festgelegt und fir alle Beteiligten zusammengefasst sowie nachschlagbar sein, fir
welche Posten eine Dokumentation vorliegen muss und wie genau diese auszusehen hat.

IX. Nutzung des Innovationsbiiro (Innovationsdienstleister, IDL)

Das Innovationsbiiro war eingebunden in die Organisation der Workshops und in Aspekte
der Offentlichkeitsarbeit. Die koordinierende Funktion tiber die EIP-Projekte wird als hilfreich
angesehen.

X. Kommunikations- und Disseminationskonzept

a) Darstellung, in welcher Weise die Ergebnisse kommuniziert oder verbreitet
wurden.

Etwa zweimal jahrlich fanden Workshops statt, zu denen die OG-Mitglieder aber auch
externe Interessierte eingeladen waren. Hier wurden Vortrage gehalten, die Versuche
besucht sowie Zwischenergebnisse prasentiert und diskutiert:

e 1. Workshop am 26. Mai 2016 auf dem Versuchsgut Hohenschulen
e 2. Workshop am 20. Marz 2017 bei der LKSH in Rendsburg

e 3. Workshop am 13. Juli 2017 auf der Versuchsstation Schuby

e 4. Workshop am 24. April 2018 bei der LKSH in Rendsburg

e 5. Workshop am 9. Juli 2018 auf dem Versuchsgut Hohenschulen

Einige im Projekt generierte Daten wurden auf wissenschaftlichen Tagungen in Form von
Postern oder Vortragen einer breiteren Offentlichkeit vorgestellt:

e Rose, M., Pahlmann, |. und Kage, H. (2017): Verbesserter N-Transfer in Fruchtfolgen:
Effekte von Zwischenfrucht und angepasster Fruchtfolge (Vortrag auf der 60.
Jahrestagung der Gesellschaft fiir Pflanzenbauwissenschaften e.V. in Witzenhausen)

e Rose, M., Pahlmann, I. und Kage, H. (2017): Verbesserter N-Transfer in
Rapsfruchtfolgen (Vortrag auf dem XIV. Rapskolloquium in Salem / Kummerower See)

e Rose, M., Pahlmann, I. und Kage, H. (2018): Optimising N-transfer in oilseed rape
based crop rotations in Northern Germany (Poster auf dem 20. Nitrogen Workshop in
Rennes, Frankreich)

e Rose, M., Pahlmann, I. und Kage, H. (2018): Einfluss der N-Diingung zu Winterraps auf
Mineralisations- und Immobilisationsprozesse nach der Ernte (Vortrag auf der 61.
Jahrestagung der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften e.V. in Kiel)
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Zudem wurden Artikel, die sich mit den Ergebnissen des Projektes beschaftigten, in
verschiedenen Zeitungen veroffentlicht:

e Pahlmann, I. und Stephan, H. (2015): Vorstellung von 17 EIP-Projekten in Schleswig-
Holstein - N-Effizienzsteigerung im Ackerbau (Bauernblatt, 19. Dezember 2015)

e Ratjen, A. M. und Kage, H. (2016): Abschldage bei der N-Spatgabe? (Bauernblatt, 4.
Juni 2016)

e Ratjen, A. M. und Kage, H. (2017): Nitratvorrate im Unterboden erh6ht (Bauernblatt,
27. Mai 2017)

e Radke, M. und Kage, H. (2017): Verbesserter N-Transfer nach Ackerbohnen und
Winterraps (Raps 35, Heft 3)

e Rose, M. und Kage, H. (2019): N-Dynamik nach Winterraps — Welche Bedeutung hat
das Rapsstroh? (Raps 37, Heft 2)

b) Grundsatzliche Schlussfolgerungen (ggf. Fazit zur Eignung von EIP-Forderung
zur Generierung von Innovation und Schliefdung von Liicken zwischen Praxis und
Wissenschaft) und eventuelle Vorschlige zur Weiterentwicklung der EIP AGRI.

Die Zusammenarbeit innerhalb der OG war im Hinblick auf den Erfahrungsaustausch und die
rasche Rickkoppelung der erzielten Ergebnisse im Rahmen der Projektworkshops sehr
wertvoll. Die im Projekt getesteten und weiterentwickelten Innovationen beruhen jedoch im
Wesentlichen auf Konzepten des wissenschaftlichen Projektpartners. Insofern kann nicht
konstatiert werden, dass die Interaktion innerhalb der OG die wesentliche Triebfeder der
Projektinnovationen war. Generell ist die Frage zu stellen, die Zielvorstellung der
Entwicklung von Innovationen innerhalb einer OG realistisch ist. Voraussetzung fiir die
Forderung einer OG ist ja bereits ein fundierter, also vorgedachter Projektantrag. Generell ist
eine regional fokussierte Projektféorderung mit einer engen Verzahnung von Praxis und
Wissenschaft potentiell wertvoll.
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