Versuchsberichte zur Pflanzenproduktion Versuche zur Diingung
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Versuchsberichte zur Pflanzenproduktion Versuche zur Diingung

Einleitung und Zielsetzung

Klima- und Wasserschutz fordern zunehmend einen verantwortungsvolleren Umgang mit den
Produktionsmitteln  Stickstoff und Phosphor in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion.
Zahlreiche Untersuchungen und Statistiken zeigen jedoch, dass sowohl die Effizienz der N-Diingung
zu gering ist — derzeit im Bundesdurchschnitt aller verwendeten N-Diinger bei unter 50 % —, als auch
die nach der aktuellen Diingeverordnung (DUV) geforderten P-Salden von derzeit 20 kg P,Os je ha im
6-jahrigen Flachenmittel von vielen Betrieben mit einem hohen Anteil an Wirtschaftsdiingern —
insbesondere flissige aus tierischer Produktion oder Biogasanlagen — hdufig nicht einzuhalten sind.
Sog. Strip-Till-Verfahren werden seit geraumer Zeit nicht nur aus Griinden des Bodenschutzes,
sondern zunehmend auch zur Verbesserung der N&hrstoffeffizienz in der landwirtschaftlichen Praxis
eingesetzt. Die Landtechnik hat zeitnah auf diese Situation und die unterschiedlichen Anforderungen
der landwirtschaftlichen Praxis reagiert und bietet zwischenzeitlich eine Vielzahl unterschiedlicher
Gerate hierfur an. Neben einer reduzierten bodenschonenden Bearbeitung bspw. zur Aussaat von Mais
werden zunehmend kombinierte Bearbeitungs- und Dingungsverfahren — insbesondere zum Einsatz
der besonders verlustgefédhrdeten Wirtschaftsdiinger Gulle und flissige Gérreste aus der Biogasanlage
nachgefragt.

Motiviert durch das sog. ,,CULTAN“-Verfahren nach Sommer (,,CULTAN" steht fur die Abkiirzung
des englischen Begriffs ,,Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition” und kann als
geregelte, moglichst lang andauernde Ernahrung der Pflanzen mit Ammoniumstickstoff (NH,") tiber-
setzt werden) wird am LTZ Augustenberg ein sog. Unterflur-Depotverfahren (= UF-Depot) zu Mais
gepriift. Hierbei werden fllissige Wirtschaftsdiinger, aber auch mineralische Feststoffdiinger in jeder
2. Mais-Zwischenreihe in einem Diingerband in ca. 20 cm Tiefe nach der Saat abgelegt (s. Abbildung
1). Um die Bodenbelastung zu verringern und den Zeitkorridor fiir die Diingerausbringung zu Mais zu
vergroiern, wird im Falle der Wirtschaftsdiinger ein von der Saat getrenntes Verfahren favorisiert. In
Folge dessen kann die Applikation dieser Dlnger zu Mais von Mitte April bis Mitte Mai erfolgen, d.h.
immer dann, wenn die Bbden tragfahig sind und gentigend Zeit fur eine sorgfaltige Diingung zur
Verfugung steht. Bei Injektionsverfahren mit einer Ablagetiefe von mind. 10 cm wird unterstellt, dass
die Ausbringungsverluste in Form von Ammoniak gegeniiber einer breitflaichigen Verteilung deutlich
reduziert werden. Dieses ,,Mehr* an léslichem Stickstoff muss dann jedoch bei der Diingeplanung
beriicksichtigt werden, da fir eine nachhaltige Dilingebedarfsermittlung das Ertragsniveau eines
Standortes realistisch anzusetzen ist.

Neben der zu erwartenden Verbesserung der N-Effizienz mit dem beschriebenen Verfahren stellt sich
auch die Frage, wie die Verfligbarkeit der brigen Né&hrstoffe — insbesondere von Phosphor —
einzuordnen ist. Daher wurde die P-Wirkung der UF-Depotdiingung mit einer praxisiiblichen
mineralischen P-UnterfuBdiingung zur Maisaussaat in einer weiteren Versuchsreihe verglichen.
Einschrankend ist festzustellen, dass das beschriebene Verfahren unter Beachtung vorherrschender
Standortbedingungen wie Steinanteil, Tiefe des durchwurzelbaren Bodenraumes und Beschaffenheit
der Bodenoberfliche — insbesondere Hangneigung — im Hinblick auf die Einsatzmdglichkeiten
Grenzen hat. Ebenso ist eine chemische Ammoniumstabilisierung zu fordern, um die
Ammoniumphase im Depot zu verlangern und so potentielle Nitratverluste zu vermeiden und die
erndhrungsphysiologischen Vorteile einer betonten Ammoniumerndhrung zu nutzen (Abbildung 2).
Da jedoch die Palette an emissionsmindernden Ausbringtechniken fir die unterschiedlichsten
Standortbedingungen immer groRer wird und diese Gerdte zunehmend nachgefragt werden, ist
mittelfristig eine deutliche Verbesserung der Nahrstoffausnutzung und folglich eine Reduktion der N-
Verluste zu erwarten.
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Abblldung 1: (a) Belsplel UF-Depot mit fl. WD (Wiech, 2012) und (b) Ubersicht von UF-Depots bei Mais.

Vorteile einer Ammoniumernahrung

= Energiegewinn

v .iIm Zuge der Assimilation keine Reduktion notig
= Selbststeuerung der N-Aufnahme
v .keine Gefahr eines sog. Luxuskonsums
= wurzeldominante Erndhrung
v ..bessere Wurzelaushildung, Standfestigkeit....
v ..bessere Nutzung des VWasservorrates (?)
= pH- Absenkung im Bereich der Rhizosphare
v ..verbesserte Phosphat- und Spurennahrstoffverfugbarkeit

Abbildung 2: Ern&hrungsphysiologische) Vorziige einer Ammoniumernéhrung.

Ubersicht Versuchsserien

Im Zeitraum 2008 bis 2015 wurden im Rahmen der produktionstechnischen Versuchsreihen des LTZ
Augustenberg mehrjéhrig an verschiedenen Standorten zu folgenden Fragestellungen Exakt-
Feldversuche durchgefiihrt:

e N-Wirkung flussiger Géarreste (2008 bis 2011) im Vergleich zu Schweinegille beim Einsatz
sog. Nitrifikationshemmstoffe an wechselnden Standorten im nérdlichen Oberrheingebiet und
im Ostalbkreis zu Silo-(Energie) und Kérnermais (V 06-03)

e N-Wirkung flissiger Géarreste (2010 bis 2015) bei unterschiedlicher Ausbringtechnik (=
Systemvergleich) an wechselnden Standorten im Kraichgau, im nérdlichen Oberrheingebiet
und im Ostalbkreis zu Silo-(Energie) und Kérnermais (DGG 13-05)
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o N-Wirkung von Feststoff-Garresten (= entwdsserte Fraktion) (2012 bis 2015) an wechselnden
Standorten im ndrdlichen Oberrheingebiet sowie im Ostalbkreis zu Silo-(Energie-) Mais
(DGG 12-03)

o P-Wirkung flissiger Garreste bei unterschiedlicher Ausbringtechnik (= Systemvergleich)
(2012 bis 2015) an wechselnden Standorten im Ostalbkreis zu Silo-(Energie-) Mais (V 11-04;
DGG 13-05)

e N-Wirkung mineralischer Dlinger (2013 bis 2015) bei unterschiedlicher Ausbringtechnik (=

Systemvergleich) an wechselnden Standorten im Kraichgau zu Kérnermais (DGG 13-02)

Kenndaten und Durchfihrung der Versuche

Um madoglichst nahe an der landwirtschaftlichen Praxis zu sein, wurden die Versuche auf landwirt-
schaftlichen Betrieben mit gro3en Viehbestdnden bzw. leistungsfahigen Biogasanlagen (z.B. auf Basis
nachwachsender Rohstoffe — NaWaRo-Anlagen) bei regional typischer Fldchenausstattung in den
jeweils geeigneten Anbauregionen durchgefuhrt. Als wichtigste Auswahlkriterien fir die
Versuchsflachen dienten ein hoher Maisanteil in der Fruchtfolge und eine langjahrige organische
Dingung mit entsprechend guter Né&hrstoffversorgung (Tabelle 1). Das fir die Ermittlung eines
realistischen N- und P-Dingebedarfs unterstellte Ertragsniveau orientierte sich am langjahrigen
Ertragsmittel des jeweiligen Standorts.

Tabelle 1: Kenndaten der Versuchsstandorte (Beispiel: Versuchsjahr 2012)

Versuchsstandort Hohenlohe | Kraichgau | Oberrhein Ostalb
Bodenart tL uL tL uL
Grundbodenbearbeitung pfluglos pfluglos pfluglos pfluglos
pH 6,5 6,6 7,0 5.8
Humus [% TM] 3,6 2,4 2,7 2,9
P,Os 27 16 27 11
K,O [mg/100 g] 36 20 32 30
Mg 28 10 15 10

Die in den Versuchen eingesetzten fliissigen Géarreste bzw. Schweinegtille wurden vor der jeweiligen
Ausbringung untersucht, um den je nach Versuchsfrage berechneten N- und P-Bedarf mengenmélig
moglichst exakt mit den flissigen Wirtschaftsdiingern ausbringen zu kénnen.

Tabelle 2: Kenndaten von flussigen und Feststoff-Garresten (Datenbasis: LTZ)

Parameter Dimension Garrestiissig Garrestreststoff
Monitoring LTZ [ Kenndaten 2015 | Monitoring LTZ | Kenndaten 2015

pH 7,9 8,2 8,7 8,9
Trockensubstanz [% FM] 6,8 6,1 25,0 18,0
Humus-C — 6 9 38 32
Gesamt-N E 51 75 6,7 8,1
NH,-N ; 3,2 4,9 3,4 46

P,O; P 1,6 1,8 5,2 6,1

Ko £ | s7 1 T . 64 | 81

MgO = 0,6 0,6 2,6 2,7

S 0,4 0,4 0,9 0,9
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In Tabelle 2 sind hierzu die Kenndaten aus einem umfassenden Monitoring des LTZ Augustenberg
einem Jahreswert (2015) gegenubergestellt. Hieraus wird ersichtlich, wie unterschiedlich die Werte —
insbesondere fiir Gesamt- und léslichen N — sein kdnnen. Daher ist zu fordern, regelméRig die eigenen
Wirtschaftsdiinger untersuchen zu lassen, um diese wertvollen, aber auch umweltgefahrdenden
Diinger nachhaltiger einsetzen zu kénnen.

Um die besonders bei Mais bekannt hohe N-Mineralisationsleistung im System besser beschreiben
und beurteilen zu kénnen, erfolgte die Berechnung der N-Effizienz folgendermalien:

[N- Abfuhr (gediingte Variante) — N- Abfuhr (korr. Kontrolle) * 100]
N-Dungung

N- Effizienz (effektiv) =

Hierzu wird die ermittelte N-Abfuhr der Kontrolle ,,ohne N* um den bei der Diingebedarfsermittlung
bereits beruicksichtigten N-Nachlieferungswert (z.B. 70 kg N/ha wahrend der Vegetationszeit)
korrigiert. Somit kann die effektive Leistung der N-Dungung besser bewertet werden. Wird die
Kontrolle nicht entsprechend korrigiert, wird die Leistung der N-Diingung unterbewertet. Wird kein
Kontrollwert beriicksichtigt, wird die N-Leistung der Diingungsmanahme deutlich Gberbewertet (=
N-Saldo). Da die Ausbringmenge [m3/ha] der in den Versuchen eingesetzten organisch-mineralischen
Dinger auf Basis des anrechenbaren N-Anteils (= Ammonium-N!) erfolgte, steht der hiermit
ausgebrachte organisch gebundene Stickstoff zum grofiten Teil dem Humusaufbau zur Verfugung, so
dass mit keiner Verringerung der Bodenfruchtbarkeit zu rechnen ist, solange ausreichend organische
Substanz zugefihrt wird. Vielmehr kann auf diese Weise neben der N-Leistung der organischen
Diinger besonders das Ausbringsystem hinsichtlich Verringerung von N-Verlusten bewertet werden.

Versuchsergebnisse

Versuche zur N-Effizienz flissiger Garreste im Vergleich zu
Schweinegulle beim Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen (v os-03)

Sog. Nitrifikationshemmstoffe unterbinden fiir einen bestimmten Zeitraum die Nitrifikation von
Ammonium-N auf der 1. Stufe zum Nitrit-N. Dies geschieht dadurch, dass die hierfir
verantwortlichen Bodenbakterien ,,Nitrosomonas“ in Abhangigkeit vom jeweiligen Wirkstoff (Tabelle
3), von der Bodentemperatur und Bodenfeuchte {iber eine davon abh&ngige Zeitspanne von 2 bis
6 Wochen gleichsam in einen Ruhezustand versetzt werden. In dem Umfang, wie der Wirkstoff im
Boden von anderen Bakterien abgebaut wird, nimmt die Aktivitat von ,,Nitrosomonas* wieder zu und
Ammonium-N wird bis zum Nitrat-N oxidiert bzw. umgewandelt (Abbildung 3; Abbildung 4).

Tabelle 3:  Eigenschaften des in den Versuchen eingesetzten Nitrifikationshemmstoffes ,,PIADIN
flissig™ (gedndert, SKW 2015)

Handelsname PIADIN fl.
Wirkstoff 1H-1,2,4 Triazol und 3-Methylpyrazol
pH 6 bis 7

spezifisches Gewicht 1,27 kg/l
Kristallisationsbeginn  minus 20 Grad Celsius

Aufwandmenge 4 -7 Liter/ha
(mengenunabhangig) (je nach Kultur und Jahreszeit)

Diesen Effekt macht man sich besonders zu Kulturen mit friher N-Dingung — insbesondere mit
organisch-mineralischen Dingern mit ausschlieBlichem Ammonium-N-Angebot als l6slichen
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Stickstoff — und spéter N-Aufnahme wie Mais zu Nutze. Hierdurch sollen N-Verluste in Form von
Nitrat-N, aber auch Lachgas verringert werden. Im Gegenzug erwartet man héhere Ertrdge oder N-
Ausnutzungsraten.

,\L\ Gasformige N-Verluste
\ ‘. .

€
m m Denitrifikation
Amm°",i,”f“ b b Niifatioh: B

Verlagerung

N-Stabilisator
verzogert die
Nitrifikation

Abbildung 3:  Wirkungsprinzip sog. Nitrifikationshemmstoffe (Ammonium-Stabilisatoren) (SKW, 2015).

Tabelle 4: Versuchsplan — N-Wirkung bei Zusatz von Nitrifikationshemmstoffen (NiHe) zu flussigen
Gérresten im Vergleich zu Schweinegulle

Silomais
N-Diingung?

Variante Dingung Termin kg/hal

4 GR fl. breit mit NiHeV VSE 147
5 SG breit ohne NiHeV VSE 147
6 SG breit mit NiHe? VSE 147

1) 60 % anrechenbarer N 2 Mittel von 7 Versuchen

Kérnermais
Variante Dingung Termin
2
3 GR fl. breit ohne NiHe? VSE 147
4 GR fl. breit mit NiHeV VSE 147
5 SG breit ohne NiHeV VSE 147
6 SG breit mit NiHe? VSE 147

1) 60 % anrechenbarer N 2 Mittel von 3 Versuchen

In Tabelle 4 sind die Varianten des Versuches beschrieben. Neben den iblichen Kontrollen ,,ohne N-
Dingung® und ,,mineralische N-Dungung“ mit einem handelsublichen KAS-Diinger wurde die
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breitflachige Ausbringung flussiger Gérreste (,,GR fl.“) und von Schweinegiille (,,SG*) im Vergleich
»ohne* und ,,mit“ Zugabe handelstblicher Nitrifikationshemmstoffe mit zeitnaher Einarbeitung vor
der Saat (VSE) verglichen.

Die Ausbringmenge an organisch-mineralischen Dungern erfolgte auf Basis einer dem Ertragsniveau
des jeweiligen Standorts angepassten Dungebedarfsermittlung unter Beachtung einer Mindestwirk-
samkeit des Gesamt-N von 60 % im Anwendungsjahr. Hieraus ergaben sich Ausbringmengen von
35 bis 40 m¥/ha mit entsprechend hohen Gesamt-N-Gaben groRer 170 kg/ha und Jahr. Dieser N-
Uberschuss auf den Maisflachen muss gesamtbetrieblich entsprechend berticksichtigt werden, um den
Vorgaben der Dlingeverordnung (DiV) Rechnung zu tragen.
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Abbildung 4: Ertrag und Standardabweichungen von Silomais (Mittel aus 7 Versuchen).

Tabelle 5: Ertrag und Qualitat von Silomais (Mittel aus 7 Versuchen) bzw. K&rnermais (Mittel aus 3 Versuchen)

Silomais n=7)

mineralisch N 160 17,0 102 7,5
_Garrestfl. ] 147 | 171 | 103 | 75
Garrest fl. + NiHe 147 17,2 104 7,3

S. Giille 147 16,8 101 75
S.Giille + NiHe | 147 | 169 | 102 | 17
Versuchsmittel 16,6

Kdrnermais (n =3

mineralisch N 160 10,8 105 7,5
Garrest fl. 147 10,8 105 7,2
Garrest fl. + NiHe 147 10,9 106 6,8
S.Glle | 1ar | 95 | 02 | 1A
S. Gillle + NiHe 147 11,0 107 7,2

Versuchsmittel 10,3
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Den Tabellen (Tabelle 5, Tabelle 6) sowie den Abbildungen (Abbildung 4, Abbildung 5) sind die
Versuchsergebnisse im Mittel der Jahre und Standorte zu entnehmen. Im Falle einer N-Diingung mit

den flissigen Wirtschaftsdiingern Gérreste und Schweinegulle konnten nahezu identische Ertrage bei

Silomais wie bei Kdrnermais erzielt werden. Dagegen waren die Proteingehalte beim Kdrnermais mit

organischer Diingung tendenziell etwas niedriger als mit Mineraldiingung.
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Abbildung 5: Ertrag und Standardabweichungen von Kérnermais (Mittel aus 3 Versuchen).

Dies bestatigen auch N-Abfuhr sowie N-Effizienz der jeweiligen Varianten (Tabelle 7). Es Uberrascht
nicht, dass die in den Versuchen sehr hohe N-Effizienz bei Silomais in Folge der Abfuhr der gesamten
oberirdischen Biomasse nochmals besser ist als bei Kornermais.

Eine statistische Auswertung (s. Anhang ,,statistische Kennzahlen* sowie Tabelle 6) ergab nur in
wenigen Féllen signifikante Unterschiede zwischen den gediingten Varianten — ausgenommen zur
Kontrolle ,,ohne N-Diingung“ bei hoher Ertragsleistung, aber niedrigen Rohproteingehalten derselben.

Tabelle 6: statistische Beschreibung des Versuches V 06-03

Ertrag Rohprotein

[Signifikanz: 0,05 %]

Silomais Faktor

s. Tabellen1 -9
(stat. Anhang)

V.Jahr (2008 - 2011)

* 2010 > 2008, 2009, 2011

* 2010 > 2008, 2009, 2011

Standort (n=2)

* Oberrhein > Saulgau

* Oberrhein > Saulgau

N-Dlngung

* gediingte Varianten > ohne N

* gediingte Varianten > ohne N

(Ubrige Dungungsvarianten: keine signifikanten Unterschiede!)

Koérnermais

Faktor

Ertrag

Rohprotein

[Signifikanz: 0,05 %]

s. Tabellen 10 - 15
(stat. Anhang)

V.Jahr (2009 - 2011)

* 2009, 2010: < 2011
* 2009 > 2010

* 2009 > 2010
* 2009 < 2011
* 2010 < 2011

Standort (n = 1)

Nicht belegt!

Nicht belegt!

N-Dlngung

* gediingte Varianten > ohne N
* mineral. N > SG ohne NiHe

* GR ohne NiHe > SG ohne NiHe
* GR mit NiHe > SG ohne NiHe

* SG ohne NiHe < SG mit NiHe

Die Bezeichnung ,,< bzw. >* beschreibt die Signifikanz der Einzelvergleiche.

* gediingte Varianten > ohne N
* mineral. N > GR mit NiHe
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Kenngrol3en des N-Haushalts

Ein durchgehend positiver Effekt einer Nitrifikationshemmung konnte nicht festgestellt werden.
Jedoch zeigen die Rest-Nitratwerte (Tabelle 7) nach der Ernte im Trend etwas héhere Gehalte ,mit
Stabilisierung” bei tendenziell etwas hoheren Ertrdgen und folglich N-Entzligen. Dies kann einerseits
als pflanzenbaulicher Vorteil, andererseits auch als ©kologischer Nachteil gesehen werden. Eine
Verbesserung der N-Effizienz ist eher beim Einsatz von Schweinegille mit Stabilisierung als bei den
flussigen Garresten festzustellen. Dies ldsst sich Uber die hdheren Ammoniumgehalte von
Schweineglle erkldren, in Folge derer eine Ammoniumstabilisierung insbesondere in der
Jugendphase von Mais eine Verlustreduktion bedingen kann.

Tabelle 7: Kenndaten des N-Haushalts von Silo- und Kdrnermais (Mittel aus 7 bzw. 3 Versuchen)

Silomais n=7)

’ hsalied N-Dungung | N-Abfuhr N-Effizienz N-Effizienz Npin (n. Emte)
ohne N 140 -140 16
mineralisch N 160 204 91 -44 65
Garrest fl. 147 205 91 51 -58 41
Garrest fl. + NiHe 147 201 88 49 -54 47
S. Giille 147 203 90 50 -56 47
S. Gillle + NiHe 147 207 92 51 -60 57

Kdérnermais (n = 3)

N-Dungung | N-Abfuhr | N-Effizienz N-Effizienz

[kg/ha] | [kg/ha] [% v. Ges. N]
0 82

Versuchsglieder

[ka/ha] [kg/ha]
15

omeN | o | 8 | |82 | 15
mineralisch N 160 128 48 32 30
Garrest fl. 147 122 44 27 25 27
Garrest fl. + NiHe 147 118 41 25 29 20
S.Gule [ 147 | 112 [ 39 [ 23 [ 3 [ . 24
S. Giille + NiHe 147 126 47 28 21 28

Diese Besonderheiten konnen durchaus auf die bislang Ublichen Ausbringtechniken einer
Breitverteilung mit Einarbeitung zurlickzufiihren sein, da im Zuge einer Ammoniumstabilisierung im
Uunterflur-Depot (= UF-Depot) (s. Versuche DGG 13-05 ff.) auch eine entsprechend langere und
chemisch-physikalisch bedingt dauerhaftere Bindung von Ammonium-N im Boden erfolgt. Dies ist
6kologisch zu begriRen, kann jedoch — besonders bei langeren Trockenperioden im Verlauf der
Vegetationszeit — aus Sicht der Pflanzenerndhrung — auch von Nachteil sein.

Versuche zur N-Effizienz flissiger Garreste im Systemvergleich
(DGG 13-05)

In Tabelle 8 sind die Varianten des Versuches zur Untersuchung der N-Effizienz beschrieben. Neben
den dblichen Kontrollen ,ohne N-Dingung“ und ,mineralische N-Dingung“ mit einem
handelstblichen stabilisierten Harnstoff-Diinger (Ha stabil) wurde die breitflachige Ausbringung der
flussigen Garreste (,,GR fl.“) mit zeitnaher Einarbeitung vor der Saat mit dem UF-Depot nach der Saat
(nS) verglichen.

Um im Falle des UF-Depots der nachgewiesenen N-Verlustminderung Rechnung zu tragen, wurde die
Ausbringmenge an flissigen Gérresten auf Basis 70 % Anrechnung des Gesamt-N ermittelt. Folglich
wurden zwar dieselben Mengen an l6slichem Ammonium-N, jedoch 10 % weniger Gesamt-N
ausgebracht.
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Tabelle 8: Versuchsplan — N-Wirkung flussiger Géarreste im Systemvergleich

N-Dingung [kg/ha]

Vatiante bungung Silomais® Kornermais®
1 ohne N
2 Ha stabil VSE 149 158
3 GR fl. breit mit NiHeV VSE 143 158
4 GR fl. UF-Depot mit NiHe? nS 141 154

D 60 % anrechenbarer N ? 70 % anrechenbarer N 2 Mittel von 10 Versuchen # Mittel von 5 Versuchen

Untersuchungen zur Stabilitat der N-Depots

1500

1350

=4=GR UF-Depot ohne NiHe —#—GR UF-Depot mit NiHe
1200 __.__—=.:;

1050 \\

900 \

750 \‘/\

i B A

450 Ry el \\

[kg N/ha Ammonium-N]

22.05. 30.05. 06.06. 14.06. 20.06. 27.06. 04.07. 11.07. Ernte

Abbildung 6: Ammonium-N-Angebot/Boden - GR-Depot ohne bzw. mit NiHe (V 11-04)

Um ein Dingungssystem wie das UF-Depotverfahren mit fliissigen Wirtschaftsdiingern der
Landwirtschaft als Alternative zu gangigen Verfahren néher bringen zu kdnnen, miissen dessen Vor-
und Nachteile dargestellt werden. Hierzu z&hlen besonders eine signifikante Reduktion von
Ammoniakverlusten bei der Ausbringung sowie der Nachweis einer mdglichst lang andauernden
Ammoniumphase einerseits im Sinne der Pflanzenerndhrung und andererseits zur Minimierung einer
Nitratverlagerung bis hin zur Nitratauswaschung wahrend der frihen Vegetationszeit, aber auch das
Risiko erhohter Rest-N-Werte nach der Ernte im Falle einer zu hoch kalkulierten Diingergabe.

Daher wurde die Stabilitdt der Ammonium-N-Depots durch umfangreiche und aufwéndige
Untersuchungen geprift. Da der Flachenanteil einer UF-Depotdiingung nur etwa 20 % im Vergleich
zu einer breitflachigen Dungergabe betragt, sind in den Abbildungen die absoluten N&hrstoffmengen
in den UF-Depots um den Faktor 5 Kkorrigiert dargestellt. Dies verdeutlicht den gewdinschten
Konzentrationseffekt der Nahrstoffe, der im besten Falle mdglichst lange Bestand haben sollte.

In einer ersten Versuchsreihe wurde der Einfluss einer zusatzlichen Ammoniumstabilisierung im UF-
Depot untersucht. Dies erschien aus verschiedenen Grunden notwendig. Einerseits um eine moglichst
lang andauernde Ammoniumphase zu gewahrleisten, andererseits um evtl. das Risiko einer Erhéhung
der Lachgasbildung unter ungunstigen Witterungsbedingungen zu verringern. Zur Beschreibung der
Konzentration an loslichem Stickstoff sowie der unterstellten Stabilitdt insbesondere der
Ammoniumdepots im Vergleich ,,ohne” und ,,mit Ammoniumstabilisierung® wurden hierflr tber
einen Zeitraum von mind. 6 Wochen die Depots auf Ammonium- und Nitrat-N untersucht. Startpunkt
der Untersuchungen war ca. vier Wochen nach erfolgter N-Applikation mit fllissigen Gérresten. Es
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konnten wéhrend der gesamten Messkampagne in der Variante ,,UF-Depot mit NiHe* eindeutig
grolRere Mengen an Ammonium-N, aber auch im Zeitverlauf dem N-Aufnahmeverhalten von Mais
folgend ein entsprechend groRes Angebot an Nitrat-N beobachtet werden. Somit konnte bestatigt
werden, dass es durchaus aus Sicht der Pflanzenerndhrung sinnvoll ist, selbst ein konzentriertes UF-
Depot mit einem Nitrifikationshemmstoff zusétzlich zu stabilisieren.
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Abbildung 7: Nitrat-N-Angebot/Boden - GR-Depot ohne bzw. mit NiHe (V 11-04) (korrigiert um die
Kontrollwerte ,,ohne N-Dingung*)
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Abbildung 8: Ammonium-N-Angebot/Boden im Systemvergleich (DGG 13-05) (korrigiert um die
Kontrollwerte ,,ohne N-Dingung*)

Im Rahmen der Versuchsreihe DGG 13-05 wurde wiederum die Stabilitdt der Ammonium-N-Depots
gepriift (Abbildung 8, Abbildung 9, Abbildung 10), nun aber im Vergleich zu einer breitflachigen
Dingung mit mineralischem N sowie flissigen Gérresten.

Die Ergebnisse belegen sehr deutlich, dass im UF-Depot Uber einen Zeitraum von 4 bis 6 Wochen
nach der Diingungsmalnahme das Ammonium-N-Angebot ausreichend stabil und hoch war, um die
mehrfach beschriebenen Vorteile einer betonten Ammoniumerndhrung zu erreichen sowie das Risiko
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groRerer N-Verluste in Form von Nitrat zu minimieren. Das Ammonium-N-Angebot der (brigen

Versuchsglieder bewegte sich je nach Termin in einem fiir Ackerbdden typischen Bereich von etwa
10 kg/ha.
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Abbildung 9: Nitrat-N-Angebot/Boden im Systemvergleich (DGG 13-05) (korrigiert um die
Kontrollwerte ,,ohne N-Dingung*)

1000

900

800 .. Ammonium-betonte | | Nitrat-betonte —=—Ammonium-N | |
Erndhrung Erndhrung —m—NitratN

700

600 1~

[kg N/ha]

-
o =l B —

200

= —
0 \.\'\I -

24. Mai. 31. Mai. 7. Jun. 14. Jun. 21. Jun. 28. Jun. 5. Jul. 12. Jul. 19. Jul. 26. Jul.

Abbildung 10: Ammonium- und Nitrat-N-Angebot/Boden - GR-Depot (DGG 13-05)

Betrachtet man dagegen das Angebot an Nitrat-N im selben Zeitraum, so wird ersichtlich, dass aus
dem Ammoniumvorrat des UF-Depots kontinuierlich Nitrat-N bei zunehmend intensiver ablaufender
Nitrifikation freigesetzt wird und nun in der Folgezeit eine Mischerndhrung mit Betonung von Nitrat-
N stattfindet. Besonders erwéhnenswert ist, dass bis zum Ende des Beobachtungszeitraums (ca.
2,5 Monate nach N-Applikation!) noch ausreichend groe N-Mengen im UF-Depot fur das
abschlieRende Wachstum zur Verfiigung standen.
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Ertrag und Qualitat von Silo- und Kérnermais

In der Tendenz wies die Variante ,,UF-Depot* einen Ertragsvorteil von etwa 5 % auf (Tabelle 9). Die
Versuche bestatigen, dass Mais ,,0ohne N-Dingung“ durchaus 80 % bis 90 % des jeweils mittleren
Ertrages auf Grund der grofRen Mineralisationsleistung wéhrend der Hauptwachstumsphase erzielen
kann. Folglich ist der positive Ertragseffekt einer N-Dingung meist gering. Die Dingungsmanahme
dient vornehmlich der Ertrags- und (besonders) der Qualitatssicherung sowie dem Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit.

Tabelle 9: Ertrag und Qualitat von Silomais (Mittel aus 10 Versuchen)

t TM/hal | [% zu V. Mittel
92

omeN | O | 150 | 92 | 68 | 1016
mineralisch N 148 16,4 101 7,8 1278

GRfl. breitflachig) 149 | 166 | 102 | 75 | 1242
GR fl. UF-Depot 147 17,0 105 7,5 1283
Versuchsmittel 16,2

Die Gehalte und ertragsbezogenen Ertrdge an Rohprotein je Flacheneinheit waren demzufolge mit
einer N-Diingung gesichert hoher. Auch in diesem Zusammenhang ist das Ergebnis der Variante ,,UF-
Depot“ bei Silomais etwas besser einzuordnen als das einer breitflichigen Ausbringung flissiger
Garreste.
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Abbildung 11: Ertrag und Standardabweichungen von Silomais (Mittel aus 10 Versuchen)

Tabelle 10: Ertrag und Qualitat von Kérnermais (Mittel aus 5 Versuchen)

mineralisch N 156 11,7 104 9,2 1078
GRfl. breitflachigl 155 | 120 | 106 | 86 | 1036
GR fl. UF-Depot 151 11,3 100 9,1 1022

Versuchsmittel 11,3
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Abbildung 12: Ertrag und Standardabweichungen von Kérnermais (Mittel aus 5 Versuchen)

Betrachtet man die Ertragsleistungen der Varianten (Abbildung 13) anhand sog. Mineraldinger-
Aquivalente (= Mehr- oder Minderertrage der organisch gediingten Versuchsglieder in % der
mineralischen N-Diingung - MDA), so wird noch deutlicher, dass beide Verfahren zwar sehr eng
beieinander liegen, jedoch das System ,,UF-Depot* langjahrig geringfugig besser abschneidet als die
Variante ,breitflachige Ausbringung® sowohl mit mineralischer wie organischer N-Diingung. Der
Unterschied zur breitflachigen Applikation der flissigen Garreste ist insbesondere vor dem Hinter-
grund einer um 10 % reduzierten N-Diingung zu sehen!
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Abbildung 13: Mittlere Mineraldiinger-Aquivalente (MDA) bei Silomais im Systemvergleich (Buch-
staben a und b bedeuten mehrere Versuche in einem Jahr)

Die statistischen Kennwerte sind dem Anhang ,,statistische Kennzahlen* sowie Tabelle 11 zu

entnehmen.
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Tabelle 11: statistische Beschreibung des Versuches DGG 13-05

Ertrag | Rohprotein
[Signifikanz: 0,05 %]

* signifikante Unterschiede zwischen

allen Versuchsjahren vorhanden

* Ausnahme: 2010 = 2012

Silomais Faktor

* signifikante Unterschiede zwischen

V.Jahr (2010 - 2015) allen Versuchsjahren vorhanden

s. Tabellen 16 - 24 * signifikante Unterschiede zwischen * signifikante Unterschiede zwischen
Standort (n = 3)
(stat. Anhang) allen Versuchsstandorten vorhanden allen Versuchsstandorten vorhanden

* gediingte Varianten > ohne N
. * gediingte Varianten > ohne N ]
N-Diingung * mineral. N < GR UF mit NiHe

(Gbrige Dungungsvarianten: keine signifikanten Unterschiede!)

Kérnermais Faktor EEE ’ SOUEIEE
[Signifikanz: 0,05 %]
* 2010 < 2011 und 2014 * 2010 < 2011 und 2014
* 2011 > 2012, 2013, 2014 * 2011 < 2012, 2013, 2014

V-Jahr (2010- 201 * 2012 < 2013 und 2014

s. Tabellen 25 - 30 * 2013 < 2014

(stat. Anhang)

Standort Nicht belegt! Nicht belegt!
. * gediingte Varianten > ohne N * gediingte Varianten > ohne N
N-Dlngung ]
* GR mit NiHe > GR UF mit NiHe * mineral. N > GRyeit mit NiHe

(tbrige Dungungsvarianten: keine signifikanten Unterschiede!)
Die Bezeichnung ,,< bzw. >* beschreibt die Signifikanz der Einzelvergleiche.

Kenngrol3en des N-Haushalts

Zur Beurteilung von Diingesystemen dienen Kenngrofien wie N-Abfuhr (ber die Ernte, N-Saldo aus
Dingung und Abfuhr, Rest-N nach der Ernte und die N-Effizienz. Wé&hrend beispielsweise mit dem
N-Saldo die Ausnutzung des gediingten Stickstoffs ohne Berticksichtigung der N-Nachlieferung aus
dem Boden beschrieben wird, liefert die N-Effizienz eine Information Gber mégliche N-Verluste und
die am Standort vorherrschende Stickstoffdynamik (Tabellen 12 und 13). Betrachtet man die
Differenzen Uber die Jahre zur mineralischen N-Diingung (100 % gesetzt), so ist im Vergleich zur
breitflachigen Ausbringung der flussigen Gérreste die N-Effizienz bei der UF-Depotdiingung im
Mittel der 10 Feldversuche mit Silomais um ca. 8 % besser. Dies korrespondiert durchaus mit der
verringerten Gesamt-N-Fracht (10 %) bei der Variante im UF-Depot. Somit wird die Annahme einer
nahezu verlustfreien DiingungsmalRnahme im Ergebnis bestatigt.

Tabelle 12: Kenngrof3en (absolut) — N-Dynamik bei Silomais (Mittel aus 10 Versuchen)

[kg/ha] [% ges. N] [kg/hal]
13

oweN | O | 162 | -162 | | | 13
mineralisch N 149 206 -58 98 45
GRfl.breiflachig| 143 | 198 | 49 | 04 | 56 | 30
GR fl. UF-Depot 141 205 -58 102 71 58

Ahnlich verhalt es sich bei den Versuchen mit Kérnermais. Betrachtet man die Effizienz der Gesamt-
N-Gabe im Block mit ,,UF-Depot“, so zeigt sich eine noch deutlichere Verbesserung gegeniiber
breitflachiger Ausbringung. Zu Silomais sind durchaus 70 %, zu Kdrnermais noch akzeptable 54 %
Ausnutzung erreichbar. Besonders interessant ist dieses Ergebnis bei Silomais, da Kérnermais in den
meisten Fallen keine oder deutlich weniger organische Diinger erhélt.
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Tabelle 13: Kenngrofien (absolut) — N-Dynamik bei Kérnermais (Mittel aus 5 Versuchen)

mineralisch N 158 162 -6 81 57
GRfl. breitflachig| 158 | 57 | -2 | 8 47 | 64
GR fl. UF-Depot 154 158 -7 80 54 73
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Abbildung 14: Mittlere N-Effizienz (NH4-N) bei Silomais im Systemvergleich (Mittel aus 10 Versuchen)
(Buchstaben a und b bedeuten mehrere Versuche in einem Jahr)
Entsprechend der beschriebenen Ertragssituation stellt sich die N-Effizienz der Vergleichsvarianten
noch deutlicher dar (Abbildung 14). Die Variante ,,UF-Depot“ erreicht danach in 7 von 10 Versuchen
eine hohere N-Effizienz als die mineralische N-Diingung, aber auch als die breitflachige Ausbringung
der Gérreste. Im Mittel errechnet sich ein Vorsprung von 4 % gegeniber ,,GR breit*.
Da bei der Berechnung und Bewertung der N-Effizienz die Menge an Gesamt-N der Diinger
herangezogen werden muss, werden bis auf einen Fall die Werte mit organischer Diingung gegentber
der mineralischen deutlich negativ (Abbildung 15). Dies tiberrascht nicht. Jedoch féllt beim Vergleich
der Diingungssysteme mit Gérresten besonders auf, dass die N-Effizienz der Variante mit ,,UF-
Depotdiingung” um 14 % (ber der der breitflachigen Ausbringung liegt. Zur Erlauterung der GroRe
.14 %" ist festzuhalten, dass der grofiere Teil davon — ndmlich ca. 70 % - der Einsparung der Gesamt-
N-Dungermenge, ca. 30 % (= 4 %) der Verminderung potentieller Ammoniumverluste im Zuge der
Ausbringung entstammen.
Letztendlich ist festzuhalten, dass die in den Versuchen mit breitflachiger Ausbringung der fliissigen
Wirtschaftsdiinger ermittelten N-Effizienzwerte in der Praxis meist nicht erzielt werden, sondern
deutlich niedriger liegen. Folglich ist davon auszugehen, dass mit dem Diingungssystem ,,UF-Depot*
im praktischen Einsatz die Ertrags- und Effizienzsteigerung noch deutlicher ausfallen diirfte als in den
Exaktversuchen.
In diesem Zusammenhang sei jedoch auch darauf hingewiesen, dass die Nitratgehalte nach der Ernte
in der Variante mit UF-Depot-Diingung leicht erhoht waren. Dies deutet darauf hin, dass die zur
Ermittlung der Ausbringmenge veranschlagte N-Mindest-Anrechenbarkeit von 70 % vom Gesamt-N
in den Versuchen durchaus noch hoher hatte sein kénnen.
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Abbildung 15: Mittlere N-Effizienz (Gesamt-N) bei Silomais im Systemvergleich (Mittel aus 10
Versuchen) (Buchstaben a und b bedeuten mehrere Versuche in einem Jahr)

Versuche zur N-Effizienz fester Garreste mit Silomais (oce 12-03)

Im Rahmen umfangreicher Versuche sollte die N-Wirkung sog. Feststoff-Garreste untersucht werden.
Motivation hierfir war das steigende Aufkommen an entwéasserten Gérresten, um diese
transportféhiger, aber auch besser lagerfahig zu machen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass bei
unsachgemaler Lagerung durchaus der gesamte Ammonium-N (bis zu 50 % vom Gesamt-N! — s.
Tabelle 2) in Folge sehr hoher pH-Werte der entwésserten Garreste an die Umwelt verloren gehen
kann. Eine Lagerung in einem geschlossenen Lager bzw. mit mdglichst luftdichter Abdeckung ist
daher zu fordern. In Tabelle 14 sind die Ergebnisse moglicher Ammoniakverluste bei langerer offener
Lagerung — auch unter dem Einfluss einer natirlich ablaufenden Rotte oder Kompostierung —
abgebildet.

Tabelle 14: Kenndaten im Verlauf einer Aufbereitung flissiger Garreste (LTZ, 2014)

Garrest-Zustand/-Behandlung S pH Gesamt-N | piklssH

[% FM] [kg/m® bzw. t FM] [% Ges. N]
GR flussig (Endlager) 6,7 7,9 48 3,1 65
Feststoff frisch 23,8 8,8 6,8 3,6 53
Feststoff getrocknet 37,0 8,6 8,6 3,2 37
Feststoff getrocknet und gelagert 67,1 8,0 15 24 16

Da Feststoff-Gérreste hauptsachlich zur Ergédnzung von organischer Substanz und so dem
Humusersatz/-aufbau dient, sollte geprift werden, welche N-Erginzungsdiingung notwendig ist, um
einerseits das N-Angebot des organischen Diingers optimal zu nutzen und andererseits die
standortlblichen Maisertrdge unter dem Aspekt eines ,,Humusdiingers* erzielen zu kénnen.

Daher wurde in einem umfangreichen Versuch mit 3 mineralischen und 4 organisch-mineralischen N-
Stufen (s. Fehler! Ungultiger Eigenverweis auf Textmarke.) mehrjahrig das Ertragspotential
frischer — maximal 4 Wochen gelagerter — Feststoff-Gérreste im Vergleich zu einem stabilisierten
Harnstoffdiinger (Ha stabil) gepruft. Als Berechnungsbasis der Ausbringmenge fiir die Feststoff-
Gaérreste wurde deren Ammonium-N-Anteil als quantitativ pflanzenverfiigbare N-Quelle
herangezogen. Dieser wurde im Mittel der Versuche mit 44 kg N/ha ermittelt.
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Tabelle 15: Versuchsplan — N-Wirkung einer Dingung mit Garrest Feststoff im Vergleich zu einer
mineralischen N-Diingung

N-Diingung?

Variante Dingung kg/hal
1 ohne N 0
2 N1 50
3 mineralisch N (Ha stabil) | N2 | 82
4 N3 134
5 N1 44
"""" 6 N2 | e
-------- oo GR Feststoff T T
"""" 8 N4 | 1e6

1 Mittel von 8 Versuchen

Tabelle 16: Ertrag und Qualitat von Silomais (Mittel aus 5 Versuchen)

Versuchsglied (Erganzungs-)| N-Dungung

Diingung [kg/ha] | [t TM/ha] |[% z. V.Mittel]
Kontrolle NO 0 14,9 0 7,2
N1 50 15,8 95 7,8
mineralisch N N 2 82 16,5 100 8,0
N3 134 17,3 105 7,5
N1 44 16,8 101 7,5
Garrest N2 | 85 | 166 | 01 | (A
Feststoff N3 118 17,3 104 8,1
N4 166 17,1 103 7,9
Versuchsmittel 16,5

Tabelle 17: statistische Beschreibung des Versuches DGG 12-03

Ertrag | Rohprotein
[Signifikanz: 0,05 %]

* signifikante Unterschiede zwischen
den Versuchsjahren vorhanden

Silomais Faktor

* signifikante Unterschiede zwischen

V.Jahr (2012 - 2015) allen Versuchsjahren vorhanden

* Ausnahme: 2012 = 2013
s. Tabellen 31 - 39 [Standort (n= 2) Keine Standortunterschiede! * Oberrhein > Ostalb
(stat. Anhang) * mineral. N < GRpst/Stufe N2 bzw.
GRyest/Stufe N3

* gediingte Varianten > ohne N
N-Dingung

* GRyest/Stufe NO < G Ryest/ Stufe N3 * mineral. N stufe N1 > mineral. N Stufe N3
(Gbrige Diingungsvarianten: keine signifikanten Unterschiede!)

Die Bezeichnung ,,< bzw. >* beschreibt die Signifikanz der Einzelvergleiche.

Statistisch betrachtet ergab sich auch in dieser Versuchsreihe nur zur Kontrolle ,,ohne N-Diingung*
eine schwache Absicherung bei den Maisertrdgen von 6 % bis 16 % mit mineralischer N-Dlingung
bzw. 11 % bis 16 % bei der Diingung mit Feststoff-Garresten ohne und mit N-Ergénzung (Tabelle 16,
Tabelle 17 sowie Abbildung 15).
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Abbildung 15: Ertrag von Silomais (Mittel aus 5 Versuchen)

Langjahrig betrachtet, lag das konomische Dingungsoptimum bei den vorgestellten Versuchen auf
der Stufe N2 mit im Mittel 82 bzw. 85 kg N/ha als Ammonium-N. Auf diesem N-Niveau konnten
sowohl die standorttypischen Ertrage (vgl. Tabelle 16), aber auch Rohproteingehalte sicher erreicht
werden. Unterstiitzt wurde dies durch das bekanntlich sehr hohe N-Nachlieferungspotential unter
Mais.

Tabelle 18: KenngrofRen — N-Dynamik (Mittel aus 8 Versuchen)

(Erganzungs-) | N-Dingung N-Abfuhr N-Effizienz | N-Effizienz | Nyin (n. Ernte)

Dwguns | Gighel | e o
0 170 41

Versuchsglied

Kontrolle NO

N1 50 193 257 39
mineralischN | | N2 ol 82 e 206 164 o 4 .

N3 134 208 1,15 71

N1 44 196 3,06 1,22 32
Garrest N 2 85 202 1,63 0,93 37
Feststoff N3 118 222 1,34 0,86 67

N 4 166 214 0,94 0,66 66

Auf Standorten mit einem hoheren Ertragsniveau ist davon auszugehen, dass ein N-Dingungsniveau
von 120 kg/ha — wie auf Stufe N3 in der Kombination GR fest + mineralisch N dargestellt —
okonomisch und 6kologisch durchaus zu favorisieren ist. Okologisch bedeutet dies jedoch ein erhéhtes
Risiko steigender Rest-Nitratwerte nach der Maisernte (vgl. Tabelle 18).

Versuche zur P-Wirkung fltssiger Garreste im Systemvergleich
(DGG 13-05 und DGG 14-01)

Da in Regionen mit kiihler Friihjahrswitterung selbst auf mit Phosphor hoch versorgten Ackerflachen
regelmafiig zur P-Diingung Uber die flissigen Wirtschaftsdiinger Phosphor auch mineralisch in Form
einer UnterfulRdiingung ausgebracht wird, war es konsequent, auch hierzu das System ,,UF-Depot* zu
prifen. Die im Mittel von 3 Versuchsjahren ausgebrachte Phosphatmenge (Tabelle 19) entspricht
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mindestens den P-Mengen, die in der landwirtschaftlichen Praxis im Maisanbau gedungt werden —
meist unabhangig vom jeweiligen P-Versorgungszustand der Ackerflachen.

Sehr héufig bedeutet dies daher fiir Einzelflachen, aber auch fir groRere Flachenanteile — z.B. Flachen
in Hofnéhe —, dass der nach DV tolerierte P-Uberschuss von derzeit 20 kg P,Os/ha (im Mittel von 6
Jahren) nicht einzuhalten ist. Verlangt der Produktionsstandort mit verzogerter, kihler
Frahjahrswitterung eine zusatzliche P-Unterful3diingung, so wird der Spielraum flr die betroffenen
Betriebe noch kleiner.

Tabelle 19:  Versuchsplan — P-Wirkung flussiger Garreste im Systemvergleich sowie mineralischer

UF-Dlngung
Variante Dliingung Termin
1 ohne N - ohne P-UFD VSE
2 ohne N - mit P-UFD VSE + zur Saat 57
3 Ha stabil - ohne P-UFD VSE
4 Ha stabil - mit P-UFD VSE + zur Saat 57
5 GRfl. breit - ohne P-UFD"”  |VSE 70
6 GR fl. breit - mit P-UFD VSE + zur Saat 100
7 GR fl. UF-Depot - ohne P-UFD?nS 60
8 GR fl. UF-Depot - mit P-UFD  |nS + zur Saat 91

Y 60 % anrechenbarer N 2 70 % anrechenbarer N 2 Mittel von 3 Versuchen

Tabelle 19 zeigt den Versuchsplan zur Frage der ,,P-Wirkung flussiger Géarreste* im Systemvergleich.
Auch in diesen Versuchen wurde die losliche N-Fracht im UF-Depot mit 70 % vom Gesamt-N
bewertet. Dies hatte zur Folge, dass auch im Mittel 10 kg/ha weniger Phosphat im Vergleich zur
breitflachigen Dungung mit flissigen Gérresten ausgebracht wurde. Die Versuchsfrage war daher, ob
das systembedingt verringerte P-Angebot im UF-Depot insbesondere wéhrend der Kkritischen
Jugendentwicklung von Mais noch ausreichend war oder ob eine zusatzliche mineralische P-
UnterfulRdiingung zur Saat Vorteile bringen wiirde. Im Mittel der Versuche wurden 129 kg N/ha
mineralisch bzw. in Form der fllissigen Garreste ausgebracht.

Am Versuchsstandort ,,Ostalb* stellt die mineralische P-Unterful3diingung eine Standardmalinahme im
intensiven Maisanbau dar. In allen Versuchsjahren konnte daher auch ein deutlicher Mehrertrag in den
Varianten ,,ohne N-Dungung“ und mit mineralischer N-Diingung, aber auch im Falle einer
breitflachigen Ausbringung der fl. Gérreste (trotz einer breitflichigen P-Zufuhr von im Mittel
78 kg/ha) erzielt werden (Tabelle 20 und Abbildung 16).

Im System ,,UF-Depot* hatte dagegen die zusétzliche P-Unterfuldiingung keine Ertragszuwéchse zur
Folge, vielmehr war in Einzeljahren sogar eine Ertragsminderung zu verzeichnen. Somit bestatigte
sich, dass aus dem UF-Depot die Maispflanze bedarfsgerecht von der Jugendentwicklung bis zur
Erntereife auch ausreichend losliches Phosphat aufnehmen konnte. Dies hatte eine bessere P-
Ausnutzung zur Folge und koénnte fiir Betriebe mit einem hohen P-Aufkommen aus Wirtschaftsdiinger
zu einer allméhlichen Entspannung der P-Salden fiihren. Dies kénnte im Gegenzug jedoch auch die
(zusatzliche) Abgabe an Wirtschaftsdiingern zur Folge haben (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Versuchsergebnisse - P-Wirkung (Mittel aus 4 Versuchen)

Versuchsglieder P-Abfuhr | P-Effizienz (eff.)
ohne N ohne P-UFD 15,1 93 69
ohne N mit P-UFD 57 15,9 98 73 0,10
mineralischNohne P-UFD__ [~~~ 1 164 [ T D2 N
mineralisch N mit P-UFD 57 17,6 109 78 0,13
GR fl. breit ohne P-UFD 70 15,7 97 74 0,13
GR fl. breit mit P-UFD 100 16,3 101 76 0,04
_GRl. UF-Depotohne P-UFD[ 60 | 166 [ 102 [ 7 012
GR fl. UF-Depot mit P-UFD 91 16,4 101 73 0,02
Versuchsmittel 16,2

Tabelle 21: statistische Beschreibung der Versuche DGG 13-05 und DGG 14-03
: . Ertrag | Rohprotein
e Faktor [Signifikanz: 0,05 %]

* signifikante Unterschiede zwischen
allen Versuchsjahren vorhanden

V.Jahr (2012 - 2015) Nicht belegt!

Standort (n = 1) Nicht belegt! Nicht belegt!

* ohne N ohne P-UFD < mineral. N

ohne/mit P-UFD

s. Tabellen 40 - 43
* - i -

(stat. Anhang) ohne N ohne P-UFD < GRyeit mit P-UFD

bzw. GR UF ohne/mit P-UFD Nicht belegt!

* ohne N mit P-UFD < mineral. N mit P-
UFD

N-Dingung

* mineral. N mit P-UFD > GRyyeit ohne/mit P
UFD

(Gbrige Diingungsvarianten: keine signifikanten Unterschiede!)

Die Bezeichnung ,,< bzw. >* beschreibt die Signifikanz der Einzelvergleiche.
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Abbildung 16: Ertrag von Silomais (Mittel aus 4 Versuchen)

Durch regelmaRRige Untersuchungen von Bodenproben auf lésliches Phosphat (CAL) konnte die
Vermutung, dass Phosphat im UF-Depot (ber eine ausreichend lange Phase der Vegetationszeit in
l6slicher, Pflanzen aufnehmbarer Form vorliegt, bestatigt werden (Abbildung 17). Die Phosphat-
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Gehalte waren danach im UF-Depot (ber den gesamten Beobachtungszeitraum deutlich héher als bei
den Vergleichsvarianten. Ebenso hatte die gréRere rdumliche Entfernung des Nahrstoffdepots keine
negativen oder wachstumshemmenden Folgen. Diese im Rahmen der Versuche zur N-Wirkung bereits
beobachteten Eigenschaften des UF-Depotsystems wurden nun auch fiir Phosphat bestétigt, da dieses
im Boden &hnlich dem Ammonium-N unbeweglich ist, d.h. an der Pflanzenwurzel liegen oder von
dieser durch gezieltes Wachstum erreicht werden muss (vergleiche Applikation von Phosphat nahe am
Saatkorn bei herkémmlicher Unterfufdiingung!). Diesen rdumlichen ,,Nachteil“ des UF-Depots
kompensiert die Maispflanze durch ein intensives zum N&hrstoffdepot ausgerichtetes und von
Ammonium-N und Phosphat initiiertes Wurzelwachstum (s. Abbildung 19 a). So ist es zu erklaren,
dass selbst im frihen Jugendwachstum kein N- oder P-Mangel in den Maisversuchen festgestellt
wurde.

Aus Sicht einer ausgewogenen N- und P-Erndhrung kann daher die Anlage eines UF-Depots zu Mais —
selbst unter Beriicksichtigung der bekanntermal3en hohen friihen P-Bediirftigkeit — selbst in Regionen
mit langsamer Erwérmung der Bdden durchaus bis 10 Tage nach der Aussaat erfolgen. Entscheidend
ist auch hier die Stabilitat des Phosphatdepots.

40
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Abbildung 17: CAL-Phosphatgehalte [mg/100 g Boden] (DGG 14-01)

Versuche zur N-Wirkung mineralischer N-Dinger im
Systemvergleich (pce 13-02)

Um Marktfruchtbetrieben in Kérnermaisregionen oder zum Betrieb einer Biogasanlage auf Basis
pflanzlicher Substrate ebenfalls ein Alternativverfahren zur breitflachigen Ausbringung der Diinger
anzubieten und um die bekannten Vorteile einer ammoniumbetonten Erndhrung — wie beim sog.
CULTAN-Verfahren mit fliissigen Ammoniumdiingern nachgewiesen — nutzen zu kénnen, wurde im
Rahmen der umfangreichen produktions-technischen Versuche PTV zum Systemvergleich auch die
Option einer UF-Depotdiingung mit Harnstoff ohne und mit Stabilisierung gepruft.

Da zu diesem Verfahren ebenfalls umfangliche Versuche und Untersuchungen im Rahmen von
INTERREG-Projekten durchgefihrt wurden und weiterhin werden, wurden die Versuche nur auf 2
Jahre angelegt. Zur Vervollstdndigung des Gesamtbildes werden die Ergebnisse jedoch im Folgenden
kurz dargestellt.
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Tabelle 22:  Versuchsplan — N-Wirkung mineralischer N-Dinger im Systemvergleich

Silomais
-Dil )
Variante Diingung N-Dingung
[kg/ha]
1 ohne N 0
2 mineralisch N (Ha stabil) N1 105
3 breitflachige Ausbringung N2 | 1ag
4 mineralisch N (Ha stabil) N1 105
5 UF-Depot N 2 148
Y Mittel von 3 Versuchen
Koérnermais
Variante Dingung
1 ohne N 0
2 mineralisch N (Ha stabil) N1 135
3 breitflachige Ausbringung N 2 155
4 mineralisch N (Ha stabil) N1 135
5 UF-Depot N 2 155
Y Mittel von 2 Versuchen
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Abbildung 18: Verlauf der Ammonium-N-Gehalte im Systemvergleich mit mineralischer N- Dingung
(DGG 13-02)

Die Versuche wurden mit Silo- und Kornermais durchgefihrt. Als N-Dunger wurde Harnstoff
verwendet, da dieser insbesondere im Kdrnermaisanbau als kostenglinstiger Dunger eingesetzt wird,
aber auch fir Injektions- oder Depotverfahren auf Grund der hohen N-Konzentration als sehr
vielversprechend gesehen wird. Es wurden 2 N-Stufen (Tabelle 22) jeweils im Vergleich breitflachige
Ausbringung des gesamten N-Diingebedarfs vor der Saat mit zeitnaher Einarbeitung (Ammoniak-
Verluste!) bzw. im UF-Depot eingefihrt.

Abbildung 18 und Abbildung 20 zeigen wiederum den Verlauf der Ammonium- und Nitrat-N-Gehalte
im Boden im Systemvergleich. Es bestatigt sich auch in diesem Fall im UF-Depot mit stabilisiertem
Harnstoff eine ausgeprdgte Ammoniumphase Uber mehr als 6 Wochen. Daher kann flr die



Versuchsberichte zur Pflanzenproduktion Versuche zur Diingung

entscheidende Phase der N-Aufnahme von Mais bis beginnende Blite fiir dieses System eine betonte
Ammoniumernghrung mit den bekannten Vorteilen einer Ammoniumern&hrung unterstellt werden -
eine intensive Durchwurzelung der konzentrierten Ammoniumdepots vorausgesetzt. Dies kann an
Hand vielféltiger Untersuchungen zum Wurzelwachstum angenommen und auch dokumentiert werden
(s. Abbildung 19 a und b).
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Abbildung 20: Verlauf der Nitrat-N-Gehalte im Systemvergleich mit mineralischer N-Diingung (DGG
13-02)

Abbildung 19: Durchwurzelung UF-Depot (Muller-Sadmann, 2014)
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Tabelle 23: Ertrag und Qualitat von Silo- und Kdrnermais bei mineralischer N-Dingung im
Systemvergleich (Mittel aus 3 bzw. 2 Versuchen)

Silomais (n = 3)
Versuchsglieder

ohne N 0 13,5 86 6,5

Ha stabil breit N1 105 14,4 92 7.3
‘Hastabil breit | N2 | 148 | 153 | 98 | 75
_Hastabil UF-Depot | N1 | 105 _|....181 | .. 116 | .1 81 ...

Ha stabil UF-Depot | N2 148 170 [ 109 7.6
Versuchsmittel 15,7

Kdérnermais (n = 2)
Versuchsglieder

ohne N 0 10,1 88 8,4
Hastabilbreit | N1 | 135 | 104 [ 9 | 90
Ha stabil breit N2 155 109 | 96 8,9
Ha stabil UF-Depot N1 135 13,2 116 9,2
____________________________________________________________ PRSNG| = N
Ha stabil UF-Depot N2 155 12,4 109 9,9
Versuchsmittel 11,4
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Abbildung 20: Ertrag von Silomais (Mittel aus 3 Versuchen)

Den Versuchen mit flissiger Wirtschaftsdiinger im UF-Depot entsprechend sind auch bei einer
mineralischen N-Diingung die Ertrdge mit UF-Depot signifikant hoher als bei breitflachiger
Ausbringung. In der Konsequenz geringerer N-Verluste in Folge langerer Ammoniumphase und daran
gekoppelter betonter Ammoniumernéhrung werden bereits auf Stufe N1 im UF-Depot hohere Ertrage
erreicht als bei flachiger Diingung. Eine weitere Erhéhung der N-Gabe bewirkt nun keine signifikante
Ertragszunahme mehr (
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Tabelle 23 und Abbildung 20).

Tabelle 24: statistische Beschreibung des Versuches DGG 13-02

. . Ertrag | Rohprotein
Sl Faktor [Signifikanz: 0,05 %]
v Jahr * 2013 <2014 * signifikante Unterschiede zwischen
' (2013-2015) |« 5014 > 2015 allen Versuchsjahren vorhanden
Standort (n = 1) Nicht belegt! Nicht belegt!

* ohne N < mineral. N UF Stufe N1 und N2
s. Tabellen 44 - 49

(stat. Anhang) * mineral. N peit Stufe N1 < mineral. N UF
N-Diingung Stufe N1 und N2
* mineral. N pir Stufe N2 < mineral. N UF
Stufe N1 und N2
(Gbrige Diingungsvarianten: keine signifikanten Unterschiede!)
Ertrag | Rohprotein
[Signifikanz: 0,05 %]

* signifikante Unterschiede zwischen * signifikante Unterschiede zwischen
allen Versuchsjahren vorhanden allen Versuchsjahren vorhanden

* gediingte Varianten > ohne N

Koérnermais Faktor

V.Jahr (2013 - 2014)

Standort Nicht belegt! Nicht belegt!

* ohne N < mineral. N UF swufe1und2 |* ohne N < mineral. N UF Stufe 1 und 2
s. Tabellen 50 - 55

(stat. Anhang) ) * mineral. N peit Stufe N1 < mineral. N UF |* mineral. N preit Stufe N1 < mineral. N UF
N-Dungung Stufe 1 und 2 Stufe N2

* mineral. N preit Stufe N2 < mineral. N UF [* mineral. N pit Stufe N2 < mineral. N UF
Stufe 1 und 2 Stufe N2

(Ubrige Diingungsvarianten: keine signifikanten Unterschiede!)

Die Bezeichnung ,,< bzw. >* beschreibt die Signifikanz der Einzelvergleiche.

Kenngrol3en des N-Haushalts

Anhnliches zeigen die KenngroRen des N-Haushaltes (Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf
Textmarke.). Hier berrascht Kornermais mit sehr guter N-Effizienz. Erhohte Nitrat-N-Werte nach
Ernte auf den Teilflachen mit UF-Depot belegen die Bildung und Stabilitat des N-Depots bis zur
Erntereife und verlangen eine Anpassung der N-Diingung insbesondere auf fruchtbaren Ackerbéden —
wie dies in den Versuchen der Fall war.

Tabelle 25: Kennzahlen der N-Dynamik von Silo- bzw. Kérnermais bei mineralischer N-Dingung im
Systemvergleich (Mittel aus 3 bzw. 2 Versuchen)

Silomais (n = 3)

Versuchsglieder N-Dungung N-Abfuhr N-Effizienz | Ny, (n. Ernte)
ohne N 0 140 8
Hastbilbreit | N1 | 105 ... 170 ... 105 | .....80
Ha stabil breit N2 148 185 0,80 54
_Hastabil UF-Depot | N1 | 105 | 230 | 1,37 | ... 120
Ha stabil UF-Depot | N2 148 207 0,94 103
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Versuchsglieder N-Dungung N-Abfuhr N-Effizienz | N, (n. Ernte)
ohne N 0 138 9
Haswabilbreit | N1 _| 135 ... 150 . ]...f 086 | .51 ...
Ha stabil breit N2 155 154 0,51 51
_Hastabil UF-Depot | N1 | 135 ... 195 ... 193 ... 120 .
Ha stabil UF-Depot | N2 155 195 0,83 83
Fazit:

Eine platzierte Ausbringung flissiger Wirtschaftsdiinger, aber auch mineralischer Ammonium- bzw.
ammoniumbetonter Dlnger in Form des beschriebenen und langjahrig gepriften Unterflur-Depots
(UF-Depot) ist als erfolgversprechendes Diingungssystem insbesondere zu Reihenkulturen wie Mais
einzustufen. Die aufgefuihrten Versuche und Untersuchungen hierzu belegen, dass Ertragsleistung und
Produktqualitat der UF-Depots mit den in der landwirtschaftlichen Praxis etablierten breitflachigen
Diingeverfahren konkurrenzfahig sind, die N-, aber auch P-Effizienz systembedingt jedoch mit einem
UF-Depot deutlich héher zu bewerten ist.

Ein positiver Ertragsnachweis einer Ammoniumstabilisierung fltssiger Wirtschaftsdiinger zu Mais —
besonders zu Koérnermais — ist nur in Einzelfédllen mdglich, da die bei Mais bekannt grolRe N-
Mineralisationsleistung die von anderen Autoren beschriebenen Vorziige einer Ammonium-
stabilisierung in den meisten Anbauregionen Baden-Wirttembergs wohl Giberdeckt. Dies ist einerseits
der hadufig hohen Bodenfruchtbarkeit besonders auf langjéhrig organisch gediingten Flachen,
andererseits einer zlgigen Erwdrmung der Boden im Frihjahr zur vegetativen Entwicklung
zuzuschreiben. Es konnte jedoch fiir die organische, aber auch mineralische N-Diingung im UF-Depot
eine Verstdrkung und Verldngerung der gewiinschten Ammoniumphase in Verbindung mit einem
Ammoniumstabilisator nachgewiesen werden. Daher ist das beschriebene (Unterflur-) Injektions-
verfahren — ob mit einem Diingebandabstand von 75 cm oder 150 cm — in Kombination mit einem
Ammoniumstabilisator in den entsprechenden  Anbauregionen Baden-Wirttembergs als
zukunftsweisende Malnahme zu sehen. Hiermit stiinde dem landwirtschaftlichen Betrieb ein
wirksames Instrument zur Verfiigung, das Dingungsniveau auf ein 6konomisch notwendiges und
Okologisch vertragliches Niveau abzusenken, um auf die zunehmend strengeren Anforderungen der
Gesetzgebung angemessen reagieren zu kdnnen.

Unabhéngig davon werden intensive Veredelungs- und Biogasbetriebe von Fall zu Fall jedoch groRiere
Né&hrstoffmengen in Form ihrer Wirtschaftsdiinger bei entsprechender Wertstellung durch die
aufnehmenden Betriebe/Regionen abgeben mussen.

Entscheidend fiir den Einsatz des beschriebenen, aber auch vergleichbarer Injektionsverfahren werden
neben der Eignung des Produktionsstandortes die eigene bzw. tberbetrieblich vorhandene Ausbring-
technik einschl. exakter Steuerungssysteme und die Produktionsausrichtung sein.

Mit einer fachgerechten, tiberbetrieblichen Ausbringung flussiger Wirtschaftsdiinger beispielsweise im
gepriiften ,,UF-Depot* lieRen sich wachsende 0Okologische Anforderungen an die moderne und
konkurrenzféhige Pflanzenproduktion im Teilbereich ,,Dingung* variabel und effizient erfillen.
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Anhang - statistische Kennzahlen

Die Daten fur Ertrag, Rohprotein und N-Abfuhr wurden fur jedes Versuchsjahr getrennt und fiir alle
Versuchsjahre gemischt mit SPSS ausgewertet. Eine Transformation der Daten sowie das Entfernen
von AusreiRern war nicht notwendig.

Hierzu erfolgte mittels der Prozedur ,,univariate Varianzanalyse* der Test der Zwischensubjekteffekte.
Ebenso wurden die geschétzten Randmittel fiir die Versuchsjahre, die Varianten und die Wiederholun-
gen berechnet (mittlere Differenz mit einer Signifikanz auf dem 0,05 % Niveau).

Versuche zur N-Effizienz flissiger Garreste im Vergleich zu
Schweinegulle beim Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen (v 0s-03)

Silomais

Vergleich ,JAHRE"

Tabelle 1: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
2008 15,4 2008 7,1
2009 15,6 2009 6,9
2010 16,1 2010 7,8
2011 18,9 2011 7,1

Tabelle 2: statistische MalRzahlen , Ertrage”

it 95% Konfidenzintervall fur

mittlere . D

Jahr Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz

Untergrenze Obergrenze

2009 -0,169 -1,010 0,673

2008 2010 -0,721 -1,562 0,121
2011 -3,490 rrk -4,331 -2,648

2009 2010 -0,552 -1,239 0,135
2011 -3,321 rrk -4,008 -2,634

2010 2011 -2,769 rrk -3,456 -2,082

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 3: statistische MafRzahlen ,, Rohproteingehalte”

) 95% Konfidenzintervall fir
Jahr Dn;lftetlreernez Signifikanz ~ die Differenz

Untergrenze Obergrenze

2009 0,183 -0,170 0,537

2008 2010 -0,631 rrk -0,985 -0,278

2011 0,033 -0,320 0,387

2009 2010 -0,815 rrk -1,103 -0,526

2011 -0,150 -0,438 0,138

2010 2011 0,665 rrk 0,376 0,953

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Vergleich ,STANDORT"

Tabelle 4: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]

Oberrhein 19,1 Oberrhein 6,9
Ostalb 14,8 Ostalb 7,5
Tabelle 5: statistische MalRzahlen , Ertrage”

mittlere 95% Konfidenzintervall fir

i . L
ianifi die Differenz
Standort Ertragsdifferenz Signifikanz
Untergrenze | Obergrenze

Oberrhein Ostalb 4,239 rkx 3,852 4,627

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Tabelle 6: statistische MafRzahlen ,, Rohproteingehalte”

it 95% Konfidenzintervall fir
Standort rT" ere Signifikanz i die Differenz
Differenz
Untergrenze | Obergrenze
Oberrhein Ostalb -0,54 *kx -0,703 -0,378

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Vergleich ,DUNGUNG"

Tabelle 7: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
ohne N 14,7 ohne N 6,0
mineralisch N (KAS) 17,0 mineralisch N (KAS) 7,5
GR breit ohne NiHe 17,1 GR breit ohne NiHe 7,5
GR breit mit NiHe 17,2 GR breit mit NiHe 7,3
SG breit ohne NiHe 16,8 SG breit ohne NiHe 7,5
SG breit mit NiHe 17,0 SG breit mit NiHe 7,7

Tabelle 8: statistische MalRRzahlen , Ertrage”

it 95% Konfidenzintervall flr
N mittlere o . N
Dingung Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze i Obergrenze
mineralisch N (KAS) -2,371 Fkk -3,376 -1,367
GR breit ohne NiHe -2,446 Fkk -3,451 -1,442
0 kg N/ha GR breit mit NiHe -2,564 *xk -3,568 -1,560
SG breit ohne NiHe -2,129 Fkk -3,133 -1,124
SG breit mit NiHe -2,289 *xk -3,293 -1,285
GR breit ohne NiHe -0,075 -1,079 0,929
) ) GR breit mit NiHe -0,193 -1,197 0,811
mineralisch N (KAS) - -
SG breit ohne NiHe 0,243 -0,761 1,247
SG breit mit NiHe 0,082 -0,922 1,086
GR breit mit NiHe -0,118 -1,122 0,886
GR breit ohne NiHe SG breit ohne NiHe 0,318 -0,686 1,322
SG breit mit NiHe 0,157 -0,847 1,161
L SG breit ohne NiHe 0,436 -0,568 1,440
GR breit mit NiHe ~ eeeeeeeeeees B IR L
SG breit mit NiHe 0,275 -0,729 1,279
SG breit ohne NiHe SG breit mit NiHe -0,161 -1,165 0,843

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Versuche zur Dingung

Tabelle 9: statistische MaRRzahlen , Rohproteingehalte”
it 95% Konfidenzintervall fir
Dingung Ertrarlzjgtdief;srenz Signifikanz ~ die Differenz
Untergrenze { Obergrenze
mineralisch N (KAS) -1,536 o -1,957 -1,114
GRDreitomeNide | 1532 L o 1954 Lo 1110
0 kg N/ha GR breit mit NiHe -1,311 Fkk -1,732 -0,889
SG breit ohne NiHe -1,575 o -1,997 -1,153
SG breit mit NiHe -1,704 ekl -2,125 -1,282
GR breitone Nike [ 0004 L] 08 | . 0425
mineralisch N (KAS) GR bre.it mit NiH.e 0,225 -0,197 0,647
SG breit ohne NiHe -0,039 -0,461 0,382
SG breit mit NiHe -0,168 -0,590 0,254
GR breit mit NiHe 0,221 -0,200 0,643
GR breit ohne NiHe SG breit ohne NiHe -0,043 -0,465 0,379
SG breit mit NiHe -0,171 -0,593 0,250
GR breit mit Nitle SG bre?t oh.ne.NiHe -0,264 -0,686 0,157
SG breit mit NiHe -0,393 -0,815 0,029
SG breit ohne NiHe SG breit mit NiHe -0,129 -0,550 0,293

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Kornermais

Vergleich ,JAHRE"

Tabelle 10: Mittlere Kornertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% FM]
2009 10,1 2009 7,0
2010 9,2 2010 7.4
2011 11,7 2011 6,5
Tabelle 11: statistische Maf3zahlen ,Ertrage”
it 95% Konfidenzintervall fir
mittlere . L
iqnifi die Differenz
Jahr Ertragsdifferenz Signifikanz
Untergrenze Obergrenze
*k%k
2009 2010 0,938 0,491 1,384
2011 -1,579 xk -2,026 -1,132
2010 2011 -2,517 Fk -2,963 -2,070

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 12: statistische Maf3zahlen ,, Rohproteingehalte”

Versuche zur Dingung

it 95% Konfidenzintervall fur
mittlere . L
Jahr Differenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze Obergrenze
2009 2010 -0,383 rrk -0,752 -0,015
2011 0,492 rrk 0,123 0,860
2010 2011 0,875 rxk 0,506 1,244

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Vergleich ,STANDORT"
Nicht relevant, da Kérnermaisversuche nur im ,Oberrheingebiet* durchgefiihrt wurden.

Vergleich ,DUNGUNG"

Tabelle 13: Mittlere Kornertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
ohne N 8,9 ohne N 5,8
mineralisch N (KAS) 10,8 mineralisch N (KAS) 7,5
GR breit ohne NiHe 10,8 GR breit ohne NiHe 7,2
GR breit mit NiHe 10,9 GR breit mit NiHe 6,8
SG breit ohne NiHe 9,5 SG breit ohne NiHe 7,4
SG breit mit NiHe 11,0 SG breit mit NiHe 7,2

Tabelle 14: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

it 95% Konfidenzintervall fir
N mittlere L . N
Dingung Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze | Obergrenze
mineralisch N (KAS) -1,925 Fkk -2,711 -1,139
GR breit ohne NiHe -1,917 Fkk -2,703 -1,131
0 kg N/ha GR breit mit NiHe -2,083 *xk -2,869 -1,297
SG breit ohne NiHe -0,650 -1,436 0,136
SG breit mit NiHe -2,158 *xk -2,944 -1,372
GR breit ohne NiHe 0,008 -0,778 0,794
) ) GR breit mit NiHe -0,158 -0,944 0,628
mineralisch N (KAS) - -
SG breit ohne NiHe 1,275 *xk 0,489 2,061
SG breit mit NiHe -0,233 -1,019 0,553
GR breit mit NiHe -0,167 -0,953 0,619
GR breit ohne NiHe SG breit ohne NiHe 1,267 Fhk 0,481 2,053
SG breit mit NiHe -0,242 -1,028 0,544
o SG breit ohne NiHe 1,433 kel 0,647 2,219
GR breit mit NiHe e R I B
SG breit mit NiHe -0,075 -0,861 0,711
SG breit ohne NiHe SG breit mit NiHe -1,508 *xk -2,294 -0,722

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 15: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

Versuche zur Dingung

it 95% Konfidenzintervall fir
. mittlere o . L
Dingung Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze i Obergrenze
mineralisch N (KAS) -1,725 Fkk -2,373 -1,077
GR breit ohne NiHe -1,367 Fkk -2,015 -0,718
0 kg N/ha GR breit mit NiHe -1,000 *xk -1,648 -0,352
SG breit ohne NiHe -1,625 Fkk -2,273 -0,977
SG breit mit NiHe -1,417 *xk -2,065 -0,768
GR breit ohne NiHe 0,358 -0,290 1,007
) ) GR breit mit NiHe 0,725 *xk 0,077 1,373
mineralisch N (KAS) - -
SG breit ohne NiHe 0,100 -0,548 0,748
SG breit mit NiHe 0,308 -0,340 0,957
GR breit mit NiHe 0,367 -0,282 1,015
GR breit ohne NiHe SG breit ohne NiHe -0,258 -0,907 0,390
SG breit mit NiHe -0,050 -0,698 0,598
o SG breit ohne NiHe -0,625 -1,273 0,023
GR breit mit NiHe e
SG breit mit NiHe -0,417 -1,065 0,232
SG breit ohne NiHe SG breit mit NiHe 0,208 -0,440 0,857

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Versuche zur N-Effizienz flissiger Garreste im Systemvergleich

(DGG 13-05)

Silomais

Vergleich ,JAHRE"

Tabelle 16: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

2010
2012
2013
2014
2015

Ertrag
[t TM/ha]
17,7
20,6
14,2
18,8
12,7

RP-Gehalt
[% T™M]
2010 6,6
2012 6,5
2013 7,1
2014 7,6
2015 8,0
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Tabelle 17: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

Versuche zur Dingung

mittlere 95% Konfidenzintervall fur
ittler . L
Jahr Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze Obergrenze
2012 -2,937 Frk -4,061 -1,814
2010 2013 3,516 Frk 2,543 4,438
2014 1109 2082 | 0137
2015 5,044 Frk 4,071 6,016
2013 6,453 Frk 5,481 7,426
2012 2014 1,828 Frk 0,856 2,801
2015 7,981 Frk 7,009 8,954
2013 2014 -4,625 Frk -5,419 -3,831
2015 1,528 el 0,734 2,322
2014 2015 6,153 Frk 5,359 6,947

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Tabelle 18: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte”

mittlere 95% Konfidenzintervall fur
ittler . L
Jahr Differenz Signifikanz die Dllfferenz
Untergrenze | Obergrenze
2012 0,106 -0,398 : 0,611
2010 2013 -0,441 Frk -0,877 -0,004
2014 -0,953 Frk -1,390 -0,516
2015 -1,337 Frk -1,774 -0,901
2013 -0,547 Frk -0,984 -0,110
2012 2014 -1,059 Frk -1,496 -0,623
2015 -1,444 Frk -1,880 -1,007
2013 2014 -0,513 Frk -0,869 -0,156
2015 -0,897 Frk -1,253 -0,540
2014 2015 -0,384 Frk -0,741 -0,028

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Vergleich ,STANDORT"

Tabelle 19: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Oberrhein
Hohenlohe
Ostalb

Ertrag
[t TM/ha]
16,5
17,5
14,4

Oberrhein
Hohenlohe
Ostalb

RP-Gehalt
[% T™M]
7,2
7,0
7,8




Versuchsberichte zur Pflanzenproduktion Versuche zur Diingung

Tabelle 20: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

95% Konfidenzintervall fir

mittlere . Lo
ianifi die Differenz
Standort Ertragsdifferenz Signifikanz
Untergrenze | Obergrenze
. Hohenlohe -0,959 *kx -1,542 -0,376
ODBITNEIN e o
Ostalb 2,103 bl 1,520 2,686
Hohenlohe Ostalb 3,063 rkx 2,389 3,736

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Tabelle 21: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

. 95% Konfidenzintervall fur
Standort mlttlere Signifikanz i die Differenz
Differenz
Untergrenze | Obergrenze
. Hohenlohe 0,253 -0,009 0,515
Oberrhein
Ostalb -0,594 *xk -0,856 -0,332
Hohenlohe Ostalb -0,847 *xk -1,149 -0,545
* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
Vergleich ,Diingung*”
Tabelle 22: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]
Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
ohne N 15,0 ohne N 6,7
mineralisch N 16,2 mineralisch N 7,7
GR (60%) breit mit NiHe 16,5 GR (60%) breit mit NiHe 7,4
GR (70%) UF mit NiHe 17,1 GR (70%) UF mit NiHe 7,4

Tabelle 23: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

it 95% Konfidenzintervall fur
o mittlere L . L
Dingung Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze i Obergrenze
mineralisch N -1,262 o -2,007 -0,518
0 kg N/ha GR (60%) breit mit NiHe -1,556 o -2,301 -0,812
GR (70%) UF mit NiHe -2,15 ok -2,894 -1,406
S GR (60%) breit mit NiHe -0,294 -1,038 0,451
mineralisch N e
GR (70%) UF mit NiHe -0,887 ko -1,632 -0,143
GR (60%) breit mit NiHe  {GR (70%) UF mit NiHe -0,594 -1,338 0,151

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.



Versuchsberichte zur Pflanzenproduktion Versuche zur Diingung

Tabelle 24: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

it 95% Konfidenzintervall fur
. mittlere . Co
Dingung Differenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze i Obergrenze
mineralisch N -1,022 o -1,356 -0,688
0 kg N/ha GR (60%) breit mit NiHe -0,694 o -1,028 -0,359
GR (70%) UF mit NiHe -0,737 ok -1,072 -0,403
. . GR (60%) breit mit NiHe 0,328 -0,006 0,662
mineralisch N N,
GR (70%) UF mit NiHe 0,284 -0,050 0,619
GR (60%) breit mit NiHe  :GR (70%) UF mit NiHe -0,044 -0,378 0,291

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Kornermais

Vergleich ,JAHRE"

Tabelle 25: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
2010 10,2 2010 7,6
2011 13,3 2012 8,2
2012 9,9 2013 9,5
2013 10,6 2014 8,9
2014 12,4 2015 9,2

Tabelle 26: statistische Mal3zahlen ,,Ertrage*

mittlere 95% Konfidenzintervall fur
ittler . L
Jahr Ertragsdifferenz Signifikanz die D|.fferenz
Untergrenze | Obergrenze
2011 -3,044 Frx -3,660 ! -2,427
2010 2012 0,344 -0,273 0,960
2013 L 0356 L 0973 ....0260
2014 -2,187 Frx -2,804 -1,571
2012 3,388 Frx 2,771 i 4,004
2011 2013 L 2688 | il 2071 ....3304
2014 0,856 FrE 0,240 1,473
2012 2013 -0,700 FrE -1,317 -0,083
2014 -2,531 e -3,148 -1,915
2013 2014 -1,831 Frx 2,448 | -1,215

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 27: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

mittlere 95% Konfidenzintervall fur
ittler . S
Jahr Differenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze Obergrenze
2011 -0,656 Frk -1,227 -0,086
2010 2012 -1,925 Frk -2,496 -1,354
2013 ol 1394 i 1964 | .-0823
2014 -1,613 Frk -2,183 -1,042
2012 -1,269 Frk -1,839 -0,698
2011 2013 -0,737 Frk -1,308 -0,167
2014 -0,956 Frk -1,527 -0,386
2012 2013 0,531 -0,039 1,102
2014 0,312 -0,258 0,883
2013 2014 -0,219 -0,789 0,352

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Vergleich ,, STANDORT*

Nicht relevant, da Kérnermaisversuche nur im ,Oberrheingebiet* durchgefiihrt wurden.

Vergleich ,Diingung*

Tabelle 28: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
ohne N 10,1 ohne N 7,8
mineralisch N 11,7 mineralisch N 9,2
GR (60%) breit mit NiHe 12,0 GR (60%) breit mit NiHe 8,6
GR (70%) UF mit NiHe 11,3 GR (70%) UF mit NiHe 9,1

Tabelle 29: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

it 95% Konfidenzintervall fur
o mittlere . . I
Dingung Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze : Obergrenze
mineralisSChN AST0 b S S 2086 . TROSA
0 kg N/ha GR (60%) breit mit NiHe -1,855 e -2,371 -1,339
GR (70%) UF mit NiHe -1,115 rxk -1,631 -0,599
. . GR (60%) breit mit NiHe -0,285 -0,801 0,231
mineralisch N -
GR (70%) UF mit NiHe 0,455 -0,061 0,971
GR (60%) breit mit NiHe ~ {GR (70%) UF mit NiHe 0,740 o 0,224 1,256

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 30: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

it 95% Konfidenzintervall fur
. mittlere . I
Dingung Differenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze i Obergrenze
mineralisch N -1,410 o -1,888 -0,932
0 kg N/ha GR (60%) breit mit NiHe -0,860 *kk -1,338 -0,382
GR (70%) UF mit NiHe -1,300 ok -1,778 -0,822
) ) GR (60%) breit mit NiHe 0,550 *kx 0,072 1,028
mineralisch N N
GR (70%) UF mit NiHe 0,110 -0,368 0,588
GR (60%) breit mit NiHe ~ iGR (70%) UF mit NiHe -0,440 -0,918 0,038

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Versuche zur N-Effizienz fester Garreste mit Silomais (oce 12-03)
Vergleich ,,JAHRE*

Tabelle 31: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
2012 20,8 2012 6,7
2013 16,8 2013 6,4
2014 18,8 2014 7,7
2015 12,9 2015 8,2

Tabelle 32: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

mittlere ) 95% Kor_1fide_nzinterva|| far
Jahr Ertragsdifferenz | Signifikanz L. die Differenz ..
Untergrenze | Obergrenze
2012 2013 4,015 *xk 2,810 5,220
2014 e 2042 | e 0896 | . 3,187 .
12015 7,937 xh 6,792 9,082
2013 i2014 -1,973 i -3,098 -0,849
12015 3,922 FrE 2,797 5,046
2014 i2015 5,895 FrE 4,835 6,956

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 33: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

Versuche zur Dingung

mittlere ) 95% Kor_1fide_nzinterva|| far
Jahr Differenz Signifikanz die Differenz

Untergrenze | Obergrenze

2012 2013 0,270 -0,012 0,552

12014 -1,006 Hkk -1,274 -0,738

{2015 -1,531 ol -1,799 -1,263

2013 i2014 -1,277 *okk -1,540 -1,013

12015 -1,802 e -2,065 -1,538

2014 {2015 -0,525 ol -0,773 -0,277

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
Vergleich ,,STANDORT*

Tabelle 34: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
Oberrhein 17,1 Oberrhein 7,1
Ostalb 17,2 Ostalb 7,9
Tabelle 35: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*
mittlere 95% Konfidenzintervall fir
Standort Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze | Obergrenze
Oberrhein Ostalb -0,092 -0,702 0,517

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Tabelle 36: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

mittlere 95% Konfidenzintervall fir
Standort Differenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze | Obergrenze
Oberrhein Ostalb -0,781 bl -0,924 -0,638

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Vergleich ,,DUNGUNG*

Tabelle 37: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

ohne N - NO
mineralisch N - N1
mineralisch N - N2
mineralisch N - N3
GR fest- NO
GR fest - N1
GR fest - N2

GR fest - N3

Ertrag
[t TM/ha]
16,6
15,8
17,2
17,1
16,1
17,6
18,0
18,2

ohne N - NO
mineralisch N - N1
mineralisch N - N2
mineralisch N - N3
GR fest- NO
GR fest - N1
GR fest - N2

GR fest - N3

RP-Gehalt
[% T™M]
6,8
7,8
7,6
7,3
7,4
7,4
7,7
7,6

Versuche zur Diingung



Versuchsberichte zur Pflanzenproduktion Versuche zur Diingung

Tabelle 38: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

mittlere ) 95% Kor?fidgnzintervall fur
btngung Ertragsdifferenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze | Obergrenze
mineralisch N - N1 0,821 -1,235 2,878
mineralisch N - N2 -0,562 -2,399 1,274
mineralisch N - N3 -0,475 -2,311 1,361
0 kg N'ha GR fest - NO 0,544 -1,449 2,537
GR fest - N1 -1,043 -2,914 0,828
GR fest - N2 -1,420 -3,256 0,417
GR fest - N3 -1,614 -3,451 0,222
mineralisch N - N2 -1,384 -3,440 0,672
mineralisch N-NS__|.......... 1296 3398 OTO0
mineralisch N - N1 GR fest - NO -0,278 -2,475 1,920
GR fest - N1 -1,864 -3,952 0,223
GR fest - N2 -2,241 *xk -4,297 -0,185
GR fest - N3 -2,436 il -4,492 -0,380
mineralisch N - N3 0,087 -1,749 1,924
GR fest - NO 1,106 -0,887 3,100
mineralischN- N2 {GR fest - N1 -0,480 -2,352 1,391
GR fest - N2 -0,857 -2,693 0,979
GR fest - N3 -1,052 -2,888 0,784
GR fest - NO 1,019 -0,974 3,012
mineralisch N- N3 (GRfest:NL 0568 e 22889 1303 .
GR fest - N2 -0,945 -2,781 0,892
GRfest-N3 | 1139 | | 2916 | 0697
GR fest - N1 -1,587 -3,612 0,439
GR fest - NO GR fest - N2 -1,964 -3,957 0,030
GR fest - N3 -2,158 Fokk -4,152 -0,165
GR fest - N1 GR fest - N2 -0,377 -2,248 1,494
GR fest - N3 -0,571 -2,443 1,300
GR fest - N2 GR fest - N3 -0,195 -2,031 1,642

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 39: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

mittlere . 95% Kor?fidgnzintervall fur
Dungung Differenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze : Obergrenze
mineralisch N - N1 -1,013 Fokk -1,494 -0,532
mineralisch N - N2 -0,789 ok -1,219 -0,360
mineralisch N - N3 -0,505 il -0,935 -0,076
0 kg N/ha GR fest - NO -0,558 Hhk -1,024 -0,091
GR fest - N1 -0,621 *xk -1,059 -0,184
GR fest - N2 -0,85 *xk -1,280 -0,420
GR fest - N3 -0,807 *kk -1,237 -0,377
mineralisch N - N2 0,224 -0,258 0,705
mineralischN-N3_ | | os07 | s 0026 | 0989
mineralisch N - N1 GR fest - NO 0,455 -0,059 0,969
GR fest - N1 0,391 -0,097 0,880
GR fest - N2 0,163 -0,318 0,644
GR fest - N3 0,206 -0,275 0,687
mineralisch N - N3 0,284 -0,146 0,714
GR fest - NO 0,231 -0,235 0,698
mineralischN - N2 [GR fest - N1 0,168 -0,270 0,606
GR fest - N2 -0,061 -0,490 0,369
GRfest-N3 | 0018 | | 0448 | 0412
GR fest - NO -0,052 -0,519 0,414
mineralisch N - N3 GR fest - N1 -0,116 -0,554 0,322
GR fest - N2 -0,345 -0,774 0,085
GR fest - N3 -0,302 -0,731 0,128
GR fest - N1 -0,064 -0,538 0,410
GR fest - NO GR fest - N2 -0,292 -0,759 0,174
GR fest - N3 -0,249 -0,716 0,217
GR fest - N1 GRfest-N2 o ]on9229 ol ] 0666 i 0209
GR fest - N3 -0,186 -0,624 0,252
GR fest - N2 GR fest - N3 0,043 -0,387 0,473

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Versuche zur Dingung

Versuche zur P-Wirkung fltssiger Garreste im Systemvergleich
(DGG 13-05 und DGG 14-01)

Vergleich ,,JAHRE*

Tabelle 40: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag P-Abfuhr
[t TWha] [kg P20s/hal]
2012 20,8 2012 99
2013 14,4 2013 68
2014 17,1 2014 76
2015 12,7 2015 53
Tabelle 41: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*
. 95% Konfidenzintervall flr
Jahr mittlere Signifikanz ~ die Differenz
Ertragsdifferenz
Untergrenze Obergrenze
2012 2013 6,444 *okk 5,688 7,200
2014 3,700 *okk 2,943 4,456
2015 8,087 ol 7,331 8,843
2013 2014 -2,745 *okk -3,501 -1,988
2015 1,643 ol 0,887 2,399
2014 2015 4,387 ol 3,631 5,144
* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
Vergleich ,,DUNGUNG*
Tabelle 42: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]
Ertrag P-Abfuhr
[t TM/ha] [kg P20s/ha]
ohne N 15,1 ohne N 69
ohne N + P-UF 15,9 ohne N + P-UF 73
mineralisch N 16,4 mineralisch N 71
mineralisch N + P-UF 17,6 mineralisch N + P-UF 78
GR breit 15,7 GR breit 74
GR breit + P-UF 16,3 GR breit + P-UF 76
GR UF 16,6 GR UF 77
GR UF + P-UF 16,4 GR UF + P-UF 73
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Tabelle 43: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

Versuche zur Dingung

mittlere

95% Konfidenzintervall flir

Diingung Ertragsdifferenz Signifikanz ~ die Differenz
Untergrenze | Obergrenze
ohne N + P-UF -0,857 -2,133 0,419
mineralisch N -1,318 bl -2,594 -0,042
mineralisch N + P-UF -2,588 Fkk -3,864 -1,312
0 kg N/ha GR breit -0,644 -1,920 0,632
GR breit + P-UF -1,291 falaid -2,567 -0,015
GR UF -1,544 b -2,820 -0,268
GR UF + P-UF -1,313 Fkk -2,589 -0,037
mineralisch N -0,461 -1,737 0,815
mineralisch N + P-UF -1,731 *hk -3,007 -0,455
ohne N + P-UF GR breit 0,214 -1,062 1,490
GR breit + P-UF -0,434 -1,710 0,842
GR UF -0,687 -1,963 0,589
GRUF+PUF | o045 | 1731 | og21 |
mineralisch N + P-UF -1,270 -2,546 0,006
GR breit 0,675 -0,601 1,951
mineralisch N GR breit + P-UF 0,027 -1,249 1,303
GR UF -0,226 -1,502 1,050
GR UF + P-UF 0,006 -1,270 1,282
GR breit 1,945 b 0,669 3,221
mineralisch N + P-UF CR breit + P-UF 1,297 o 0,021 2,573
GR UF 1,044 -0,232 2,320
GR UF + P-UF 1,276 0,000 2,552
GR breit + P-UF -0,648 -1,924 0,628
GR breit GR UF -0,900 2,176 0,376
GR UF + P-UF -0,669 -1,945 0,607
GR breit + P-UF GR UF -0,253 -1,529 1,023
GR UF + P-UF -0,021 -1,297 1,255
GR UF GR UF + P-UF 0,231 -1,045 1,507

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.



Versuchsberichte zur Pflanzenproduktion

Versuche zur Dingung

Versuche zur N-Wirkung mineralischer N-Dinger im
Systemvergleich (pce 13-02)

Silomais

Vergleich ,JAHRE"

Tabelle 44: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
2013 13,3 2013 6,5
2014 20,2 2014 8,0
2015 13,4 2015 7.4
Tabelle 45: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*
- 95% Konfidenzintervall fir
mittlere . —
ianifi die Differenz
Jahr Ertragsdifferenz Signifikanz
Untergrenze Obergrenze
- *k% - -
2013 2014 6,861 7,691 6,031
2015 -0,116 -0,946 0,714
2014 2015 6,745 ol 5,962 7,528

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Tabelle 46: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

) 95% Konfidenzintervall fir
Jahr rmttlere Signifikanz ~ die Differenz
Differenz
Untergrenze ;| Obergrenze
2013 2014 -1,550 ok -2,117 -0,983
2015 -0,940 rrk -1,507 -0,373
2014 2015 0,610 ok 0,075 1,145
* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
Vergleich ,DUNGUNG"
Tabelle 47: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]
Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
ohne N 15,0 ohne N 6,5
Alzon 46 breit - N1 14,4 Alzon 46 breit - N1 7,3
Alzon 46 breit - N2 15,3 Alzon 46 breit - N2 7,5
Alzon 46 Depot - N1 18,1 Alzon 46 Depot - N1 8,1
Alzon 46 Depot - N2 17,0 Alzon 46 Depot - N2 7,7
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Tabelle 48: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

it 95% Konfidenzintervall fur
Dingung Ertrarlzjlgd?frfgrenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze | Obergrenze
Alzon 46 breit - N1 0,542 -0,660 1,744
0k Nha Azondgbreit-N2 R N T 0860
Alzon 46 Depot - N1 -3,146 o -4,490 -1,802
Alzon 46 Depot - N2 -2,042 il -3,244 -0,840
Alzon 46 breit - N2 -0,883 -2,085 0,319
Alzon 46 breit - N1 Alzon 46 Depot - N1 -3,688 ikl -5,031 -2,344
Alzon 46 Depot - N2 -2,583 Fkk -3,785 -1,381
Alzon 46 breit - N2 Alzon 46 Depot - N1 -2,804 o -4,148 -1,460
Alzon 46 Depot - N2 -1,700 Fkk -2,902 -0,498
Alzon 46 Depot - N1 Alzon 46 Depot - N2 1,104 -0,240 2,448

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Tabelle 49: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

. 95% Konfidenzintervall fur
Dingung Dr?f'ftet:zrnez Signifikanz ~ die Differenz
Untergrenze | Obergrenze
Alzon 46 breit - N1 -0,867 ikl -1,688 -0,046
Azond46breit-N2 | 1058 | o | g9 | 0237
0 kg Nha Alzon 46 Depot - N1 -1,621 o -2,539 -0,703
Alzon 46 Depot - N2 -1,183 Fkk -2,004 -0,362
Alzon 46 breit - N2 -0,192 -1,013 0,629
Alzon 46 breit - N1 Alzon 46 Depot - N1 -0,754 -1,672 0,164
Alzon 46 Depot - N2 -0,317 -1,138 0,504
Alzon 46 breit - N2 Alzon 46 Depot - N1 -0,563 -1,481 0,356
Alzon 46 Depot - N2 -0,125 -0,946 0,696
Alzon 46 Depot - N1 Alzon 46 Depot - N2 0,437 -0,481 1,356

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Kornermais

Vergleich ,JAHRE"

Tabelle 50: Mittlere Ertrage [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]

Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]
2013 9,7 2013 8,7

2014 12,4 2014 9,3
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Tabelle 51: statistische MaRzahlen ,,Ertrage*

Versuche zur Dingung

mittlere

95% Konfidenzintervall fr

ignifi ' die Differenz
Jahr Ertragsdifferenz Signifikanz
Untergrenze Obergrenze
2013 2014 -2,689 Frk -3,249 -2,128

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

Tabelle 52: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

) 95% Konfidenzintervall fur

Jahr rT““'ere Signifikanz die Differenz
Differenz
Untergrenze Obergrenze
2013 2014 -0,541 rrk -0,844 -0,238
* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
Vergleich ,DUNGUNG"
Tabelle 53: Mittlere Ertrége [t TM/ha] und Rohproteingehalte [% TM]
Ertrag RP-Gehalt
[t TM/ha] [% TM]

ohne N 10,1 ohne N 8,4
Alzon 46 breit - N1 10,4 Alzon 46 breit - N1 9,0
Alzon 46 breit - N2 10,9 Alzon 46 breit - N2 8,9
Alzon 46 Depot - N1 13,2 Alzon 46 Depot - N1 9,3
Alzon 46 Depot - N2 12,4 Alzon 46 Depot - N2 9,9

Tabelle 54: statistische MaRRzahlen ,,Ertrage*

it 95% Konfidenzintervall fir
Diingung rtragsdifforenz | SOnifikanz [ die Differenz
Untergrenze i Obergrenze
Alzon 46 breit - N1 -0,325 -1,576 0,926
0kg Niha Alzon 46 breit - N2 -0,838 -2,088 0,413
Alzon 46 Depot - N1 -3,175 Fkk -4,707 -1,643
Alzon 46 Depot - N2 -2,312 il -3,563 -1,062
Alzon 46 breit - N2 -0,513 -1,763 0,738
Alzon 46 breit - N1 Alzon 46 Depot - N1 -2,850 o -4,382 -1,318
Alzon 46 Depot - N2 -1,987 Fkk -3,238 -0,737
Alzon 46 breit - N2 Alzon 46 Depot - N1 -2,337 Fkk -3,870 -0,805
Alzon 46 Depot - N2 -1,475 il -2,726 -0,224
Alzon 46 Depot - N1 Alzon 46 Depot - N2 0,863 -0,670 2,395

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Tabelle 55: statistische MaRzahlen ,,Rohproteingehalte*

it 95% Konfidenzintervall fir
" mittiere * . .
Dingung Differenz Signifikanz die Differenz
Untergrenze i Obergrenze
Alzon 46 breit - N1 -0,600 -1,276 0,076
Alzon 46 breit - N2 -0,487 -1,164 0,189
0 kg N/ha
Azon46Depot-N1 | 0875 B L7038 00T
Alzon 46 Depot - N2 -1,487 Fkk -2,164 -0,811
Alzon 46 breit - N2 0,113 -0,564 0,789
Alzon 46 breit - N1 Alzon 46 Depot - N1 -0,275 -1,103 0,553
Alzon 46 Depot - N2 -0,887 il -1,564 -0,211
) Alzon 46 Depot - N1 -0,388 -1,216 0,441
Alzon 46 breit - N2
Alzon 46 Depot - N2 -1,000 xkk -1,676 -0,324
Alzon 46 Depot - N1 Alzon 46 Depot - N2 -0,612 -1,441 0,216
* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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