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Vorwort

Klimatische Verédnderungen, insbesondere die Zunahme von Trockenperioden,
aber auch Extremwetterereignissen, stellen Landwirte weltweit vor groRe
Herausforderungen. Vor allem im Pflanzenbau sind Anpassungsstrategien an sich
andernde klimatische Verhéltnisse erforderlich, um auch kinftig eine wachsende
Weltbevélkerung mit Nahrungsmitteln und zunehmend auch Energie- und
Rohstoffpflanzen zu versorgen.

Im Rahmen des Jubilaumsjahres ,800 Jahre Anhalt* organisierte die Hochschule
Anhalt in Bernburg am 18./19. Oktober 2012 gemeinsam mit der Landesanstalt fur
Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau eine internationale Pflanzenbaukonferenz
zum Thema ,Nahrstoff- und Wasserversorgung der Pflanzenbestdnde unter den
Bedingungen der Klimaerwarmung®.

In der Plenarveranstaltung stimmten Beitrdge zu erwarteten Szenarien aus dem
Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung sowie zur Reaktion von Kulturpflanzen
auf Stress und zu mdoglichen Anpassungsstrategien die Teilnehmer in die
Thematik ein.

Wichtige agronomische Bereiche, in denen Anpassungen mdéglich und notwendig
sind, wurden anschlief3end in drei parallel stattfindenden Arbeitskreisen diskutiert.
Arbeitskreis 1 deckte Fragen zur Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen bei
zunehmenden Trockenperioden ab — beginnend mit einer bedarfsgerechten
Grundnahrstoffversorgung Uber spezielle Applikationsverfahren, die die Effizienz
der Dingung auch in Stressperioden steigern sollen, Precision Farming-
Technologien bis hin zur Optimierung der Stickstoffdungung.

Arbeitskreis 2 beschéftigte sich mit Bodenbearbeitungs- und Aussaatsystemen.
Erste Erfahrungen mit der Strip-Tillage-Technologie wurden vorgestellt.
Entscheidende Bedeutung fur die Stresstoleranz von Bestédnden haben Fragen
der Bodenstruktur und des Humushaushaltes sowie die Anpassung der
Anbauverfahren an konkrete Standortbedingungen.

Mit zunehmenden Trockenperioden riicken auch Bewasserungsverfahren starker
in den Focus. Arbeitskreis 3 diskutierte Fragen zur Bewasserungseffizienz in
verschiedenen Kulturarten einschlieBlich einer optimalen Nutzung verschiedener
Wasserquellen, moderne Bewasserungsverfahren sowie Mdoglichkeiten zur
Bewasserungssteuerung.

Die Beitrdge deckten die gesamte Bandbreite anwendungsorientierter Agrar-
forschung ab — von Universitdten und Hochschulen aus dem In- und Ausland,
staatlichen Einrichtungen und Einrichtungen der Bundeslander, Beratungs-
institutionen, Industrie bis hin zu Landwirten, die tber die Umsetzung in der Praxis
berichteten.

Den Abschluss bildeten zwei Exkursionen in landwirtschaftliche Betriebe, die die
Betriebsgemeinschaft Schackenthal KG und die Agrargenossenschaft e.G.
Magdeburg-Nord mit groRem Engagement vorbereitet haben.

Prof. Dr. Dr. hc. Dieter Orzessek Dr. Annette Deubel
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Impact of climate change on cereal growth and its yield
potential

J. KREN, L. NEUDERTY, P. HLAVINKA®, P. MARTINEK?, V. SMUTNY?
! Department of Agrosystems and Bioclimatology, Faculty of Agronomy,
Mendel University Brno, Czech Republic

2 Agrotest fyto Ltd., Kroméfiz, Czech Republic
Contact: kren@mendelu.cz

Abstract

Climate and weather are important factors which influence plant growth and
development as well as yield quality and quantity. However, it is very difficult to
assess the impact of climate on yield development in field crops, because a series
of related positive and negative impacts have to be quantified and these are
mutually interactive.

The increase of CO; concentration stimulates the intensity of photosynthesis. This
is dependent on the growth stage of a plant and other factors (such as
temperature, light, water, mineral nutrition), and can increase biological yield and
economic profit, that being the fertilization effect of CO,. The increase of
temperature (indirect effect) has a predominantly negative impact on shortening
the phenological stages (developmental acceleration), and the total growth period,
resulting in decreased yield. With regard to yield formation of field crops, the
indirect effects of increased temperature, in combination with precipitations and
global radiation, are of crucial importance. These are presented in the form of
increased variability in the intensity of climatic factors, such as more frequent
torrential rains (leading to soil erosion, leaching of NO3 ions, crop lodging, etc.), a
decline in spring and summer precipitations, negative water balance (drought
during the vegetative period), and the occurrence of spring frosts. All these factors
affect the terms of crop management practices and result in their decreased
efficiency. The increase of these risk factors has a negative impact on the
utilisation of yield potential and production quality of field crops. These factors also
affected yield variability in recent years. For the prediction of the impact of climate
change on the yield of winter wheat and spring barley under Czech conditions the
model CERES-wheat and CERES-barley were used. The results showed the
negative impacts of climate change on yield formation of cereals grown on the
warm South Moravian plains, which are in contrast to the potential yield increase
in the colder locations of the Czech-Moravian Highland which enjoy fertile, well-
watered soil. As a consequence of the presumed impacts which might be
obtained, adaptation possibilities available in breeding and crop management
increasing utilisation of cereal yield potential are discussed based on the genotype
X environment x management interaction.

Keywords: cereals, climate change, yield potential utilisation, G x E x M
interactions, adaptation measures



Introduction

A number of research projects and professional papers have in recent years been
focused on the climate change and its impacts on the global and regional levels
(Thomas et al., 2004; Alcamono et al., 2007; Parry et al., 2007). In crop
production, climate and weather are considered as important factors which
influence plant growth and development as well as yield quality and quantity.
However, it is very difficult to assess the impact of climate on yield development in
field crops, because a series of related positive and negative impacts have to be
quantified and these are mutually interactive. The negative impacts of climate
change on crop production can be reduced by using adaptive measures that
ensure the utilisation of the potential yield of field crops under changing conditions
(Reynolds, 2010). This contribution is focused on the analysis of climate change
effects on cereal grain yield formation and on the possibility of mitigating its
negative impact through breeding and crop management.

Impacts of climate change
The main impacts of climate change on crop production are listed in Table. 1.

Table 1: The main impacts of climate change on weather, soil and plants

Changes Positive Negative
in
Increase in temperature in The increase in temperature combined
colder areas with higher with precipitation and global radiation
Weather level of moisture. cause increase in variability of
meteorological elements associated with
the occurrence of extreme events
(reduction of snow cover, the occurrence
of spring frosts, significant periods of
drought, heat waves, torrential rains at the
expense of drizzle, hails, etc.)
Increased anaerobic Intensive salinisation and alkalinizing
Soil conditions in the topsoil processes, crusting, compaction of the
change the dynamics of soail.
organic matter
transformation in the soil.
The increase in CO; Higher temperature affects
concentration has a evapotranspiration and phenological
Plants positive effect on the development of the crop (sum of effective

efficiency of photosynthesis
and efficient use of water
and nutrients (so-called
CO:;, fertilization effect).

temperatures), acceleration of develop-
ment and shortening the growing season
reduce yield. The increase in CO,
concentration can increase the proportion
of carbohydrate components of biomass.




The negative (indirect) effects usually prevail over the positive (direct) ones. That
has adverse impacts on the utilisation of yield potential due to increased risk of:

e Availability of water (enlargement of dry areas),

e Water and wind erosion,

e Lodging of cereal stands,

e Leaching of nutrients, especially NO3z ions,

e Occurrence of pests and diseases,

¢ Influence of terms of crop management measures.
This has been reflected in increased variability of grain yields in recent years
(Figure 1).

Simulation of climate change impact

To assess whether in terms of grain yield positive fertilization effect of CO2
concentration prevail over the negative impact of increased temperatures and
changes in other meteorological elements the simulations of yield formation using
growth models CERES-Wheat and CERES-Barley was performed. These models
were parameterized for the current climate using the results of variety small plot
field trials performed by the Central Institute for Supervising and Testing in
Agriculture. Meteorological data was subsequently replaced by the outputs of the
GCMs (Global Climate Models), which represent the expected climate. Evaluation
methodology was described in detail by Trnka et al. (2004ab). Basic scenario
parameters used for the evaluation of the employed circulation models are listed in
Table 2. Figure 2 presents the simulation results corresponding to the variation of
emission SRES-A2 scenario and three GCMs (ECHAM - b, HadCM — ¢ and VCAR
- d) for winter wheat and spring barley. The maps show the differences between
the yield levels in the period 1961-2000 (map a) and 2050 (maps b, c, d).
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Figure 1: Development of wheat yield (t ha) in the Czech Republic



Table 2: Basic parameters used for the evaluation of models CERES-Wheat and CERES-
Barley and for yield simulation presented in Figure 2

Characteristic

Source of information

Varieties used
Locations

Soil database
Climate database

Database of arable
land

Emission scenario

Global circulation
models

Grid vector network
CO; con. for the
initial period
Simulation

Software

Hana for winter wheat and Akcent for spring barley

7 stations for testing varieties, representing heterogeneity
of soil-climatic conditions of the Czech Republic
Comprehensive database - pedological soil survey (394
soil pits)

Used for the period 1961-2000 from 125 meteorological
stations in the Czech Republic

Corine Land Cover (CLC2000) 100m- version 8/2005
(EEA,2005)

SRES A2 (with a more rapid increase in greenhouse
gases)

ECHAM, HadCM and NCAR

500 x 500 m
350 ppm

Attainable (potential) yield was simulated, excluding the
negative impact of diseases and pests.

ArcGIS using polygon layer of soil types

The performed analyses show:

o deficit in the water balance in major agricultural regions with negative
consequences in arid areas and some positive effects in wet areas in
particular years,

e asymmetric impact of climate change in different regions, negative effect
on yield in dry areas and positive one in areas with suboptimal
temperatures, sufficient rainfall and fertile soil,

e significant link between the occurrence of drought and variability of yields

at the local and national level.

Even if the simulation results obtained were in recent years partly confirmed by the
differences of grain yields in agricultural practice (Figure 3), it should be
emphasized that the model is a tool to recognize the context but provides a
simplified picture of reality. Therefore the knowledge of yield formation processes,
yield potential utilisation and adaptation mechanisms is very important.
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Spring Barley

Legend:
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Figure 2: Attainable yield (t ha'l) of winter wheat (left) and spring barley (right) in the Czech
Republic for the climatic conditions in 1961-2000 (a) and the difference between this yield
level and the simulated yields for 2050 according to the emission SRES-A2 variant and three
global circulation models of climate change (ECHAM - b, HadCM - ¢, VCAR - d). The median
of 99 simulation results for grid on arable land is depicted (Zalud et al., 2009).
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Fundamental considerations about yield formation
According to Evans and Fisher (1999) yield potential is defined as the yield of a
cultivar when grown in environments to which it is adapted, with non-limiting
nutrients and water and with pests, diseases, weeds, lodging and other stresses
effectively controlled. As such, it is distinguished from potential yield, which is
defined as the maximum vyield which could be reached by crop in given
environments, as determined, for example, by simulation models with plausible
physiological and agronomic assumption.
Reynolds et al. (2011) proposed a conceptual platform for the synergistic
combination of traits as a model for increasing the yield potential (Table 3). Of the
listed traits, the following are important for adaptation to climate change:
a) inthe source - light interception, canopy photosynthesis, heat
tolerance,
b) in the sink - abort weak tillers, floret abortion, roots for resource
capture, phenological pattern and lodging.

Table 3: Model of yield potential traits - a conceptual platform for combination of synergistic
traits (Reynolds et al., 2010)

SINKS (pre-grain filling): SINK (grain filling)

e Increase partitioning to e Partitioning to grain (Rht)

developing spike e Spike capacity
e Reduce floret abortion e Abort weak tillers
e  Optimize phenological pattern e Adequate roots for resource
e Lodging resistance capture

SOURCE (pre-grain filling): SOURCE (grain filling):
e Lightinterception e Canopy photosynthesis
e Radiation use efficiency (RUE) e cellular (e.g. heat tolerance)
¢ Rubisco e Light distribution
e C4type traits e N distribution/partitioning

e  Spike photosynthesis

The use of vegetation and production factors and biological potential of varieties is
conditioned by activities of both the breeders and the growers of field crops. The
aim of breeders should be to create a variety of high and stable yield and required
grain quality. The aim of growers is to utilize such biological potential. Stability of
grain yield and quality is achieved by the breeder through homeostasis of a variety
and by the grower through ensuring stability of the environment, i.e. the
modification of farming practices, and optimization of crop management.

The role of breeding and crop management in utilization of the potential yield can
be explained based on the interaction of G x E x M (Fig. 4), where:



e G =variety and its biological potential,

e E = environmental components not influenced or partly influenced by the
grower: Eg -soil and climatic conditions of the site, Ew - weather, Eg -
prices of inputs and outputs,

e M = environmental components influenced by the grower (crop
management as a set of measures used during the growing season and
modified according to the requirements of a variety, the site conditions,
course of weather, the intensity of farming, the way of production use, the
prices of inputs and outputs, etc.)

Optimization of the system (harmonization of all components based on their
importance and functions) should be directed to:

e Maximum biological potential of yield and production quality utilisation,

e  Maximum profitability of inputs,

e Reduction of the negative impacts of farming on the environment.

In practice it means the choice of the proper crop variety and decision about
consecutive crop management measures that should be performed in the right
place, at the right time, and at the right intensity.

The roles of individual components of the system in yield creation are shown in
Figure 5. The graphic representation shows that the utilized level of the variety
yield potential (G) is limited by uncontrollable environmental components (E). Crop
management practices (M) should eliminate the negative effects of environmental
components by the realization of potential yield, the level of which is in ideal
conditions identical with yield potential.

& )
e

+ desired agrobiological « efficient modification of
properties crop management

+ adaptation practicies

« adaptability

- to use of varietal potential of yield and quality of product
- profitability of inputs
- to reduce negative impacts on enwironment

Figure 4: The interaction G x E x M
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Yield

Figure 5: The role of individual components of the interaction G x E x M

Climate change increases the role of environment (E) in this system, i.e. increases
the importance of uncontrollable environmental factors and thus the risk of
negative effects (damage of crop stands, lower effectiveness of cropping
measures). The knowledge of adaptation to the negative impacts of climate
change is therefore of great importance.

Adaptability and formation of yield elements

Grasses in general, and thus the cereals own high level of adaptability due to their
modular structure (Arber, 1941; White, 1979; Porter, 1983ab). Classic wheat
morphotype (Fig. 5) responds to changes of environment (ability of resources)
using few (three) levels of branching (hierarchical structures - tillers in tillering
node, spikelets in the spike, grains in the spikelets) and grain filling. These
metameric organs (Fig. 6) allow plants to respond to environmental changes
during their growth and development (Acevedo et al., 2002). Hierarchical
organisation of plants (Nicolis et al., 1977) ensures their reproduction even in
unfavourable conditions (Miralles and Slafer, 2007), when increase of apical
dominance and inter-and intra-plant competition and decrease of crop yield occur.
On the other hand, high yield in favourable conditions is associated with the
decrease of apical dominance and competition in the stand. Thus, adaptability
relies on the formation, growth, and reduction of metameric organs used by plants
to respond to environmental changes (Masle-Meynard and Sebillotte, 1981ab;
Reynolds et al.,, 2005). Cereal plants can thus be investigated as developing
modular systems and their growth can be described analogously to the processes
of population type; and source x sink theory can be used to explain the regulation
processes at plant level (Kren et al., 1992; Kren, 2012).
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Adaptation possibilities
Basic possibilities of adaptation to the negative impacts of climate change and
their mitigation during the grain yield formation are shown in Table. 4.

Table 4: The main issues to be addressed in climate change by utilization of cereal yield
potential

Ways of dealing

Issue -
Breeding Crop management
i Choice of crop
Earliness . .
. . Suitable previous crops
Optimize phenological . o
Drought Minimum soil tillage
pattern

Early sowing

Large root system . L
Nitrogen application

Term of sowing

Frosts without .
Frost resistance Growth regulators

snow -
Balanced crop nutrition
. Application of fertlizers
Adaptabilit '
Increased P y growth regulators and

Lodging resistance
Resistance to diseases and
pests

pesticides
Timely modification of
croping measures

frequency of
extreme weather

Breeding

Breeding for higher grain yield resulted in changes of plant proportions, stand
architecture (stand density increases) and extended duration of the canopy
assimilation (Austin et al., 1980). A significant increase in yield potential has been
associated with the achievement of a number of physiological and morphological
changes in plants. The consequence was a significant increase in grain weight in
spike and shortening of straw (increased harvest index value). These improved
the resistance to lodging and increased the number of ears per unit area. Since
the mid-1990s, the upward trend in yields and production has begun to slow
mainly due to environmental and energy limits. The trend in decreasing yield
stability and a gradual slowing down or stopping shortening of straw in new
varieties has also been observed. Further shortening of the stem is genetically
feasible, but currently it is constrained by ecological limits (Foulkes et al., 2011).

It is also becoming apparent that a higher yield can be achieved more easily when
formed by a higher proportion of the polysaccharide (starch) components of grains
and a lower proportion of the protein component. This is probably related to the
amount of metabolic energy that the plant needs for the synthesis of a unit amount
of protein and starch, and this difference may enhance the increase in the
concentration of CO; in the atmosphere in the future (Natr, 2000).

Cereal varieties should have the following properties that allow adaptation and
mitigation of the negative impacts of climate change:



e Lower transpiration coefficient, more powerful and deeper root system or
faster growth and earlier ripening,

e Resistance to frost and low temperatures in winter and during
regeneration periods,

e Resistance to drought in the tillering-earing stage,

e Lower level of inter- and intra-plant competition,

e Resistance to lodging (stem length is probably ecologically limited),

e Resistance to selected biotic harmful agents,

e Adaptability to climatic extremes (probably negatively correlated with the
increase of harvest index and potential yield).

Cereal growers should take the above properties into consideration during
decisions making concerning varieties and varieties assortment. It should be noted
that varieties performing all these requirements are hard to find, and if they do,
unfortunately they usually provide low but stable yields (universal organism usually
shows average performance).

Crop management

Decision making about crop measures is a crucial farming activity. Farmers spend
most of the working time with implementation of crop management practices. The
basic problem, which has to be solved, is the balance of production factors in
space and time, i.e. making them available to the needs of developing crops while
controlling crop structure according to their levels. In doing so, growers face a
number of agronomic, economic and administrative problems:

¢ Implementation of crop measures in right agrotechnical terms, according

to the needs of stands depending on the weather,

e Achieving good prices of inputs and output,

e Compliance with all accounting and administrative requirements.
From this point of view the crop management practices feature economically
implemented agronomic knowledge in mostly uncontrolled environments. Impacts
of climate change affect terms and methods of crop management practices and
result in their efficiency and in the level of yield potential utilisation.
From the view of the above considerations about the grain yield formation and of
the increasing importance of E in the G x E x M system (as a result of climate
change), it would be useful to create varietal crop management practices. This is
complicated by difficult orientation of growers in numerous registered varieties and
in their various properties. On the other hand, it is worth highlighting the stagnation
of the rising trend in the potential yield of new varieties in small plot field
experiments and in practice (Ahlemeyer und Friend, 2012). Therefore, the concept
based on the optimization of all three components of G x E x M interaction, in
particular of the links between E x G (choice adaptable varieties) and E x M
(cropping measures modified according to the weather), seems to be promising.



Crop management practices should be implemented as a coherent set of
optimized cropping measures for specific site conditions and for a certain way of
using the produced grain. It is important to:

o Determine the economically efficient intensity of growing dependent on
the changing prices of seeds, agrochemicals, agricultural machinery and
production.

e Be flexible in diagnosing the state of crop stand and subsequent
modification of cropping measures according to weather changes
(adaptability).

It should be noted that with the increasing importance of uncontrollable
environmental components (E) as a result of climate change high intensification is
economically and ecologically risky.

This situation can be solved by the establishing and improving the early warning
systems (e.g. agrometeorological monitoring).

Conclusions

We can assume that breeding and growing of field crops always include the
endeavour to eliminate the impact of climatic and weather conditions on soil and
growth processes.

The utilisation of yield potential of cereal cultivars under the conditions of changing
climate requires both the grown cultivars and the growers’ activities to be more
adaptable.

Successful implementation of this approach in practice requires broad knowledge
and experience including the need to solve often opposed biological or agronomic
and economic requirements.
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Anpassung an Klimaveranderungen im
mitteldeutschenTrockengebiet

DIETER ORZESSEK, ANNETTE DEUBEL
Hochschule Anhalt, Bernburg (Saale)
Kontakt: a.deubel@Iloel.hs-anhalt.de

Zusammenfassung

Mit einer Erhohung der Jahresdurchschnittstemperatur um 0,6 °C in einem
Zeitraum von 20 Jahren, einer Vorverlegung und Verlangerung der
Vegetationsperiode, einer Zunahme heiRer Tage und Verschiebung der
Niederschlagsverteilung zugunsten der Herbstmonate sind klimatische
Veranderungen in Bernburg deutlich nachweisbar. Im Rahmen der angewandten
Forschung wurde an der Hochschule Anhalt untersucht, inwieweit eine Anpassung
der Saatzeiten oder der N-Diungungsstrategien bei Getreide erforderlich sind.
Wahrend die Saatzeiten erheblich ertragsrelevant waren, blieb der Einfluss einer
unterschiedlichen zeitlichen Verteilung der N-Diingung am Standort gering. In
einem Dauerversuch wurden Langzeiteffekte der in der Praxis immer mehr
verbreiteten Mulchsaat gegenuber konventioneller Bodenbearbeitung geprift. Bei
vergleichbarem Ertragsniveau ergaben sich Vorteile im Humusgehalt und biologi-
scher Aktivitdat. Die Ausbildung von Nahrstoffgradienten zeigt jedoch
Anpassungsbedarf im Bereich der Grunddiingung.

Klimatische Veranderungen kénnen den Anbau von Fruchtarten mit héherem
Warmeanspruch und besserer Trockentoleranz interessant machen. Gute
Ergebnisse wurden beim Anbau von Durum fir die Teigwarenindustrie erzielt.
Auch Sojabohnen und Kérnerhirse zeigten Potenziale fiir einen regionalen Anbau.
Da Winterungen durch léngere Vegetationszeit und bessere Nutzung der
Winterfeuchte ertragsstarker sind, ist die Einfihrung von Winterformen bei
Fruchtarten, die bisher nur im Sommeranbau etabliert sind, ein wichtiger Beitrag
zur Ertragssicherung. GroRRe Fortschritte wurden beim Anbau von Winterdurum
erzielt. Winterhafer besitzt dagegen noch nicht die erforderliche Winterfestigkeit.
Bei Wintererbsen und Winterackerbohnen war das Ertragsniveau der gepriiften
Sorten unbefriedigend.

Das Intensitatsniveau im Getreideanbau ist in trockenen Regionen auf das
Erreichen hoher Qualitatseigenschaften ausgerichtet. In Zusammenarbeit mit
internationalen  Kooperationspartnern ~ werden  optimale  Dinge- und
Pflanzenschutzstrategien gepruft.



Einfuhrung

Das mitteldeutsche Trockengebiet erstreckt sich von der Magdeburger Bérde tber
die Querfurter Platte bis in das Thiringer Becken. Typisch fur diese Landschaften
sind sehr gute Bdden mit sehr guten Potenzialen fir hohe Qualitaten bei
pflanzlichen Produkten, aber auch geringe Jahresniederschlage um 500 mm und
darunter. Durch Trockenperioden oft bereits im Fruhjahr und fast regelméaRig im
Vorsommer entstehen erhebliche Ertragsschwankungen. Der Standort Bernburg
ist charakteristisch fiur das mitteldeutsche Trockengebiet. Als Besonderheiten ist
die Lage im Regenschatten des Harzes zu nennen sowie hohe pH-Werte der
Boden, die in Verbindung mit Trockenperioden die Aufnahme von Phosphor und
Mikronahrstoffen erschweren. Mit einer Masterarbeit von Bottcher (2012) wurden
die klimatischen Veranderungen in den letzten 30 Jahren untersucht (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Veranderung ausgewahlter Klimaparameter zwischen den Messperioden 1961-1990
und 1981-2010 am Standort Bernburg (Bottcher, 2012)

Kennziffer 1961-1990 1981-2010 Differenz
Jahresmitteltemperatur 9,1°C 9,7 °C +0,6 °C

Jahresniederschlage 464 mm 511 mm +47 mm

Beginn Qer ther.mlschen 15.03. 09.03. -6 Tage

Vegetationsperiode

Dauer der thermischen

Vegetationsperiode 244 Tage 254 Tage +10 Tage
Sommertage 35 Tage 45 Tage +10 Tage
HeiRe Tage 6 Tage 10 Tage + 4 Tage

Winter  Frihjahr Sommer  Herbst

Dez.- Marz- Juni- Sept.-

Feb. Mai Aug. Nov.
Temperaturanstieg (°C) 0,6 0,9 1,1 0,2
Zunahme der Niederschlage (mm) 10,6 9,9 4,2 22,1

Die Jahresdurchschnittstemperatur erhohte sich innerhalb von 20 Jahren um
0,6 °C, wobei die Temperatur der Hauptvegetationszeit Uberdurchschnittlich stieg.
Die Niederschlagsmenge stieg dagegen hauptsachlich im Herbst. Es wurde ein
zeitigerer Vegetationsbeginn im Frihjahr festgestellt. Die Vegetationszeit
verlangerte sich um 10 Tage. Gleichzeitig erh6hte sich aber auch die Anzahl der
Sommertage sowie der heilRen Tage, was eine Zunahme von Stressbedingungen
fur Pflanzenbestéande bedeutet. Diese sehr spirbare Klimaveranderung erfordert
Anpassungsmafnahmen im  Pflanzenbau, wobei die Nahrstoff- und
Wasserversorgung der Pflanzenbestdnde im Rahmen der Bestandesfiihrung eine
herausragende Rolle spielen.



Die Jahreswitterung hat einen enormen Einfluss auf die Ertragsfahigkeit der
Kulturen. So schwankte der Wintergerstenertrag bei gleicher Bestandesfihrung
zwischen 2005 und 2008 zwischen 49 und 103 dt/ha, der Winterroggenertrag
zwischen 67 und 107 dt/ha, der Ertrag von Wintertriticale zwischen 55 und
123 dt/ha. Feldversuche missen daher stets Uber mindestens drei Jahre
fortgefuhrt werden, um verléassliche Aussagen treffen zu kdénnen.

Material und Methoden

Standort und Bodenbedingungen

Bernburg liegt am Siudrand der Magdeburger Borde im Regenschatten des
Harzes, ca. 80 m uber NN. Der Boden ist als L&ss-Schwarzerde (schluffiger
Lehm) klassifiziert mit einer Bodenwertzahl von 86-100 und verfugt Uber eine
nutzbare Feldkapazitat von 220 mm in 1 m Tiefe, einen Humusgehalt der Krume
von 2,5-3,0 % und einen pH-Wert von 7,5.

Anpassung von Aussaatzeiten und Aussaatmengen bei Getreide in
Verbindung mit N-Dingungsstrategien

Der Einfluss der Saatzeit in Kombination mit unterschiedlichen N-
Diingungsstrategien wurde in einem dreifaktoriellen Versuch in den
Winterweizensorten Brilliant und Tommi geprift. Die Aussaat erfolgte als Frihsaat
Mitte September, Normalsaat Mitte Oktober bzw. Spéatsaat Mitte November. Die
N-Dingung wurde in drei Gaben appliziert mit Betonung der 1. Gabe zu
Vegetationsbeginn bzw. mit Betonung der zweiten Gabe zum Schossen.

In der dritten Variante wurden erste und zweite Gabe mit einer ammonium-
stabilisierten Diingung (AIzon®46) zusammengefasst. Alle Varianten wurden in
vier Wiederholungen angelegt.

Ein vergleichbarer Versuch wurde mit den Winterdurumsorten Auradur, Wintergold
sowie drei Zuchtstimmen durchgefuhrt. Die Aussaatmenge betrug in der Frithsaat
(Mitte September) 300, in der Normalsaat (Mitte Oktober) 400 und in der Spéatsaat
(Mitte November) 450 Korner / m%. Neben einer dreigeteilten Standardvariante
wurden auch hier eine schosserbetonte N-Dingung sowie eine stabilisierte N-
Dingung gepruft.

Einsatz wassersparender Methoden der Bodenbearbeitung

Seit 1992 existiert ein grof3flachiger Dauerversuch zu konservierender
Bodenbearbeitung. Finf Fruchtfolgeglieder (Kérnermais — Winterweizen -
Wintergerste — Winterraps — Winterweizen) werden auf je 1,2 ha grof3en Parzellen
nacheinander, aber auch jéhrlich parallel nebeneinander angebaut. Eine Halfte
jeder GroRparzelle wird gepfliigt (18—30 cm), die andere konservierend bearbeitet
(Grubber, 12-15 cm). Alle Koppelprodukte verbleiben auf dem Feld.



Die Bestandsfuihrung erfolgt innerhalb der Bodenbearbeitungsvarianten in zwei
Intensitatsstufen: intensiv (ortstbliche, auf hohe Ertrdge und Qualitdten
ausgerichtete N-Diingung und bedarfsgerechter Pflanzenschutz) und extensiv (um
50 % reduzierte N-Dingung, Verzicht auf Fungizide). Grunddiingung sowie
Einsatz von Herbiziden und Insektiziden erfolgen unabhangig von der
Intensitatsstufe nach Bedarf. Dingungs- und PflanzenschutzmaRnahmen sind
stets in beiden Bearbeitungs-varianten gleich. Neben den Ertrdgen wurde der
Einfluss der Bodenbearbeitung auf physikalische, chemische und biologische
Bodeneigenschaften geprift.

Prifung von Produktionsverfahren fur Arten mit h6herem Wéarmeanspruch
und besserer Trockentoleranz

In Zusammenarbeit mit der Erzeugergemeinschaft ,Qualitatshartweizen Vorharz*
wurden Versuche zum Durumanbau durchgefuhrt. Dabei geht es zum einen um
die Eignung verschiedener in Deutschland oder der EU zugelassener Sorten
sowie noch in der Prufung befindlicher Zuchtstamme fiir die hiesigen klimatischen
Bedingungen. Gleichzeitig wurden aber auch verschiedene Aussaatzeiten und N-
Dungungsvarianten gepriift. Schwerpunkt ist neben Ertragsstabilitdt das Erreichen
der notwendigen Qualitatsstandards fiir die Produktion hochwertiger Teigwaren.
Dreijahrige Ergebnisse wurden dazu in einer Masterarbeit von Fischer und Dohler
(2011) ausgewertet.

Seit 2009 wird der Anbau von Sojabohnen unter den mitteldeutschen Boden- und
Klimabedingungen geprift. Schwerpunkt ist die Selektion fir die hiesigen
klimatischen Verhéltnisse geeigneter Sorten, die Ertragsstabilitat, eine gute
Beerntbarkeit und ausreichend hohe Proteingehalte versprechen. Seit 2012
beteiligt sich die Hochschule Anhalt daher an den Landessortenprufungen fur
Soja. Ziel ist, auch in solch einem ndrdlichen Anbaugebiet Proteingehalte und -
qualitdten zu erzeugen, die eine Vermarktung in der Lebensmittelindustrie
ermoglichen. Daher wurde auch geprift, ob sich durch eine Start-N-Gabe zur Saat
mit 40 kg N/ha (Forderung der Jugendentwicklung), eine N-Diingung zur Blite mit
40 kg N/ha (Unterstutzung der Kornfillungsphase) oder auch verschiedene
Beimpfungsvarianten positive Effekte erzielen lassen.

Feldversuche laufen auch zum Anbau von Kornerhirse. Auch hier wurden
verschiedene Sorten und Zuchtsstdmme verglichen. Die Hohe der N-Diungung
wurde von 50-150 kg N/ha variiert.



Verstarkter Einsatz von Winterformen zur besseren Ausnutzung der
Winterfeuchtigkeit

Die oben beschriebenen Versuche zum Durumanbau beinhalten sowohl
klassische Sommersorten, als auch frostresistente Sorten und Zuchtstdmme, die
fur den Winteranbau geeignet sind.

Auch der Anbau von Winterhafer wurde am Standort getestet.

Die Etablierung von Wintersorten kodnnte auch beim Anbau von
Kornerleguminosen Ertragshéhe und Stabilitdt verbessern. Daher wurden im
Versuchsjahr 2011/12 erstmalig Wintererbsen (James und RLH 07070) sowie
Winterackerbohnen (Hiverna) im Vergleich zu Sommererbsen (Rocket) angebaut.
Die Aussaat der Winterungen erfolgte am 30.9.2011, die der Sommererbse am
7.3.2012. Analog zur Sojabohne wurden die Effekte einer Rhizobien-Beimpfung
sowie die einer N-Gabe von 40 kg/ha zu Vegetationsbeginn oder zur Blite geprift

Sicherung eines optimalen Intensitatsniveaus bei Getreide

Uber gemeinsame Versuche mit der Nationalen Universitat fiir Umwelt- und
Lebenswissenschaften Kiew sowie der Mendel-Universitat Brno wurden
Untersuchungen zur Optimierung des Intensitatsniveaus zu Weizen gefuhrt.

Im deutsch-ukrainischen Weizenanbauversuch wurden die Sorten JB Asano,
Genius, Artemida und Stolichna verglichen. Die Aussaat erfolgte mit 300
Kérnermn/m? Ende September-Anfang Oktober. Es wurden zwei N-
Dingungsvarianten (60+80+60 kg N/ha zu Vegetationsbeginn, BBCH 31/32,
BBCH 39-49 und reduziert auf 60+50 kg N/ha zu Vegetationsbeginn und BBCH
31/32) verglichen.

Im deutsch-tschechischen Weizenversuch wurden Paroli und die tschechischen
Sorten Federer, Jindira, Seladon und Bohemia angebaut. Die Aussaat erfolgte mit
300 Kornern/m® Anfang-Mitte Oktober. Zwei N-Diingungsvarianten (60+60+40 kg
N/ha und 80+60 kg N/ha sowie einmalige und zweimalige Fungizidbehandlung
wurden gepriift.

Ergebnisse und Diskussion

Einfluss von Aussaatzeiten und Aussaatmengen bei Getreide in Verbindung
mit N-Dungungsstrategien.

Die Aussaatzeiten hatten erheblichen Einfluss auf die Ertrage (Abb. 1+2). Beim
Winterweizen lag die Spatsaat ca. 20 dt unter dem Ertrag von Normal- und
Fruhsaat. Im Winterdurum fielen die Minderertrdge bei Spéatsaat geringer aus.
Allerdings sind zum Ausgleich der fehlenden Zeit fir die Bestockung deutlich
hohere Saatmengen erforderlich. Frihsaaten kodnnen insbesondere bei
Winterdurum das Auswinterungsrisiko erh6hen und sind hier nicht zu empfehlen.
Die Wirkung unterschiedlicher N-Diingestrategien war dagegen begrenzt.
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Abb. 1: Einfluss von Aussaatzeiten und N-Diingungsstrategien auf den Ertrag von
Winterweizen (Mittel von zwei Sorten, Vorfrucht Hafer)
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Abb. 2: Einfluss von Aussaatzeiten und N-Diingungsstrategien auf den Ertrag von
Winterdurum (Mittel aller Sorten 2009/2010)

Einsatz wassersparender Methoden der Bodenbearbeitung

In der Praxis haben pfluglose Bodenbearbeitungssysteme erheblich an Bedeutung
gewonnen, in erster Linie um Energie und Arbeitszeit zu sparen, aber auch um
Béden vor Erosion und unproduktiver Wasserverdunstung zu schitzen.

Im Dauerversuch waren die Ertrage mit Pflug und Mulchsaat im langjahrigen Mittel
vergleichbar. Allerdings entstanden durch langjahrigen Verzicht auf wendende
Bearbeitung erhebliche Tiefengradient im K-, aber auch P-Gehalt (Tab. 3, Deubel
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et al. 2011). Das Verfahren der UnterfuRdiingung wird unter diesen Bedingungen
an Bedeutung gewinnen (Deubel und Orzessek 2011).

Tab. 3: Gradientenbildung unter konservierender Bodenbearbeitung
(Relativwerte 0-15 cm und 15-30 cm im Verhaltnis zum Mittel beider Schichten)

Bodentiefe CAL-P CAL-K TOC

cm % % %
5 Jahre konservierende Bearbeitung 0-15 104,6 132,99 106,7
15-30 95,4 67,1 93,3
16 Jahre konservierende Bearbeitung 0-15 107,8 139,1 1117
15-30 92,2 60,9 88,3
LSD (P<0.05) Dauer kons. Bearbeitung 3,9 5,8 2,8
LSD (P<0.05) Bodentiefe 8,5 23,2 3,8

Bei Bodenfeuchtemessungen fiel vor allem eine veranderte Verteilung des
Bodenwassers im Tiefenprofil auf. Bedingt durch eine héhere Lagerungsdichte der
Krume wurde bei konservierender Bodenbearbeitung mehr Wasser im
Krumenbereich gehalten, was in Trockenperioden vorteilhaft fir die
Pflanzenbestande sein kann. Differenzen in der Wassernutzungseffizienz waren
dagegen gering (Deubel und Orzessek 2012).

Ein positiver Effekt des Pflugverzichtes war eine Erhéhung des Humusgehaltes in
der obersten Bodenschicht verbunden mit einer hoheren mikrobiellen Biomasse.
Auch Regenwiirmer finden giinstigere Bedingungen, auch wenn Differenzen in
Abhangigkeit von der Jahreswitterung in Zusammenhang mit der jeweils
angebauten Fruchtart gréRer waren als der Einfluss der Bodenbearbeitung (Abb.
3).
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m Pflug = konservierend

Abb. 3: Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Vorkommen von Regenwirmern



Produktionsverfahren fir Arten mit h6herem Warmeanspruch und besserer
Trockentoleranz

Bei einer fortschreitenden Klimaerwdrmung verbunden mit zunehmenden
Trockenperioden kénnen Fruchtarten interessant werden, die einen hdheren
Warmeanspruch und eine bessere Trockentoleranz aufweisen. Seit einigen
Jahren hat sich im mitteldeutschen Raum der Anbau von Hartweizen etabliert.
Etwa die Halfte der deutschen Durumanbauflachen liegt im Bereich der
Magdeburger Bérde. Im Mittel der Versuchsjahre wurden durchaus gute Ertréage
erzielt (Abb. 4).

Eine hohe Rentabilitat hat Durum jedoch nur, wenn die hohen Qualitatsanspriche
der Verarbeiter erfiillt werden. Hier ist eine zlchterische Verbesserung der
Stabilitat wichtiger Qualitatsparameter wie Fallzahl und Glasigkeit wiinschenswert.
Versuche zur Optimierung der N-Diungung und zu Fungizidstrategien sollen zu
einer Optimierung der Anbauverfahren beitragen.

100 4
87,0 87,0
90 ) )

806 83,7
76,7

80
69.4 72,5
70 A

60 -
50 -

Ertrag dt/ha

40 -
30
20 4
10 +

0 Bl T T T T
SD SD WD WD TD 24 WD TD 97 WD TD 94 E-Weizen
Duramar Floradur  Auradur

Abb. 4: Durumertrage am Versuchsstandort Bernburg bei ausgewahlten Sorten (Mittel 2009-
2011)

Auch die Sojabohne kénnte fiir die Region interessant werden. Vor allem fur die
Lebensmittelindustrie sind garantiert gentechnikfreie Partien aus heimischem
Anbau gefragt. Zudem wére Soja als Leguminose eine echte Bereicherung fir die
in Marktfruchtbetrieben ublichen getreidebetonten Fruchtfolgen. Bisher beschréankt
sich der Anbau weitgehend auf klimatisch beginstigte Gebiete in
Sudwestdeutschland. Einige Sorten sind aber auch im mitteldeutschen Raum in
der Lage, respektable Ertrdge zu erzielen (Abb. 5). Hinsichtlich Sorteneignung und
Optimierung der Anbauverfahren fiir die konkreten Standortbedingungen sind
jedoch noch viele Fragen offen.
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Abb. 5: Sojabohnenertrage in Bernburg 2011

Kornerhirse ist insbesondere durch ihre hohe Trockentoleranz und
Spatsaatvertraglichkeit interessant. Langst nicht alle gepriften Sorten und
Zuchtstamme erwiesen sich fiir den Anbau unter hiesigen Klimabedingungen als
geeignet (Abb. 6). Einige reiften viel zu spét ab. Die besten Varianten erzielten
jedoch Ertrage nahe 90 dt, was das Potenzial dieser Fruchtart zeigt.
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Abb. 6: Ertrédge bei Kérnerhirse nach Sorten, Bernburg 2011
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Ertragsleistung von Winterformen

Bedingt durch eine langere Vegetationszeit und die bessere Ausnutzung der
Winterniederschlage erzielen Winterkulturen in der Region in der Regel deutlich
hoéhere und stabilere Ertrége als die entsprechenden Sommerformen.

Bei Hartweizen gibt es im Gegensatz zum Weichweizen aber keine echten
Winterformen, die eine ausgepragte Vernalisation fiir den Ubergang in die
generative Phase brauchen. Durch ziichterische Bearbeitung ist es in den letzten
Jahren jedoch gelungen, Genotypen mit ausreichend hoher Frosttoleranz fir den
Uberwinterungsanbau in gemaRigten Klimaten zu selektieren. 2011 wurde mit
~Wintergold“ die erste Winterdurumsorte in Deutschland zugelassen. Mehrjahrige
Versuche zeigten fast immer eine deutliche ertragliche Uberlegenheit der Winter-
gegeniiber den Sommersorten (Abb. 7).
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Abb. 7: Kornertrage von Sommer- und Winterdurum, Bernburg, Mittel aller gepriften Sorten
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Abb. 8: Entwicklungsverlauf von Sommer- und Winterdurum (Fischer und Déhler 2011)
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Das grofite Qualitatsrisiko im Durumanbau liegt in Ernteverzégerungen durch
ungunstige Witterungsbedingungen. Winterdurum zeigte Uber den gesamten
Entwicklungsverlauf einen zeitlichen Vorsprung gegeniiber den Sommersorten
(Abb. 8), wird somit auch eher druschreif. Eine geschickte Kombination des
Anbaus von Winter- und Sommersorten kann so Ausfallrisiken minimieren und das
Zeitfenster fur eine fristgerechte Durumernte deutlich erhdhen.

Wahrend neue Winterdurumsoren eine interessante Ergdnzung zu etablierten
Sommersorten darstellen, ist die Winterharte von Winterhafer noch zu gering, um
einen Anbau in Mitteldeutschland zu empfehlen.

Der Anbau von Kérnerleguminosen hat gegenwartig in Deutschland kaum noch
Bedeutung, da Ertrédge und zu erzielende Erlése gegeniiber anderen Kulturen zu
gering und unsicher sind. Wegen der herausragenden Bedeutung der
Leguminosen hinsichtlich Fruchtfolgegestaltung und nachhaltiger
Ressourcennutzung, strebt das Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz mit der im Dezember 2012 verdffentlichten
EiweiRpflanzenstrategie (BMELV 2012) eine Forderung des heimischen
Leguminosenanbaus an. Geeignete Winterformen kdnnten einen wesentlichen
Beitrag zu mehr Ertragssicherheit leisten.

Hier lasst der Ziichtungsfortschritt jedoch noch zu wiinschen ubrig. Obwohl keine
nennenswerten Auswinterungsschaden auftraten, konnte im Jahr 2012 keine der
gepriiften Wintersorten die Ertragsleistung von Sommererbsen erreichen (Abb. 9).
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Abb. 9: Ertragsvergleich bei Kérnerleguminosen, Bernburg 2012

Auswirkung des Intensitatsniveaus im Getreideanbau

Im mitteldeutschen Raum begrenzt die verfliigbare Niederschlagsmenge wahrend
der Vegetationszeit die erreichbaren Naturalertrdge. Schwerpunkt insbesondere
im Winterweizenanbau ist daher das Erreichen hoher Qualitaten mit
entsprechenden Preiszuschlagen. Dafir ist sowohl die richtige Sortenwahl, als
auch eine ausgewogene Diinge- und Pflanzenschutzintensitat erforderlich.

Die in einem Gemeinschaftsversuch mit der Universitat Kiel gepriften
ukrainischen Sorten erreichten unter den hiesigen Klimabedingungen nicht ganz
das Ertragsniveau der deutschen Vergleichssorten.



Sehr viel deutlicher war jedoch der Ertragsrickgang mit reduzierter
Stickstoffdiingung, der umso gréRer ausfiel, je hdher das Ertragsniveau der
jeweiligen Sorte war (Abb. 10).
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Abb. 10: Ertrage im deutsch-ukrainischen Weizenanbauvergleich nach Sorten
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Abb. 11: Rohproteingehalte im deutsch-ukrainischen Weizenanbauvergleich nach Sorten

Auch die Proteingehalte waren mit reduzierter N-Dingung fur Qualitatsweizen
unbefriedigend (Abb. 11). Die ertragsstarkste Sorte JB Asano erreichte nicht
einmal Backqualitat. Mit einer dreigeteilten N-Diingung in H6he von 200 kg N / ha
erreichten die ukrainischen Sorten hohe Proteingehalte. Bei dem erzielten
Ertragsniveau reichte diese Menge jedoch nicht aus, um bei JB Asano A- und bei
Genius die angestrebte E-Qualitat zu erreichen.
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Neben einer bedarfsgerechten Ernahrung kommt auch der Gesunderhaltung der
Bestande eine entscheidende Rolle zu. Bei entsprechendem Befallsdruck kénnen
mehrere Fungizidmalnahmen notwendig und wirtschaftlich sein, um hohe Ertrage
und Qualtaten abzusichern (Abb. 12).
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Abb. 12: Ertrdge im deutsch-tschechischen Weizenanbauvergleich in Abh&angigkeit von N-
Diingung und Fungizideinsatz 2012

Fazit

Klima und Witterung haben einen entscheidenden Einfluss auf die Ertragsbildung
und auf die Qualitdt in der Pflanzenproduktion. Da sich der Prozess der
Klimaerwarmung fortsetzt, sind Anpassungsstrategien in der praktischen
Landwirtschaft unumgéanglich. Anpassungsstrategien missen in  enger
Partnerschaft zwischen der angewandten Forschung der Uberleitung und der
Umsetzung erfolgen. Dabei ist das komplexe Zusammenspiel aller wesentlichen
Produktionsfaktoren ~ zu  bertcksichtigen. Bei der Erarbeitung  von
Anpassungsstrategien muss die vertikale Produktionskette von der Zichtung bis
zur Verarbeitung pflanzlicher Erzeugnisse einbezogen werden.
Klimaverédnderungen sind ein globales Problem. Deshalb sollte insbesondere in
der Forschung eine engere internationale Zusammenarbeit der wissenschaftlichen
Einrichtungen gesichert werden.
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Zusammenfassung

Langjahrige pfluglose, nicht wendende Bodenbearbeitung fihrt zur P- und K-
sowie Humusanreicherung im Bearbeitungshorizont und zu deren Reduzierung in
der verlassenen ,Unterkrume®. Insbesondere das im Boden wenig mobile
Phosphat reichert sich in 0 bis 10 cm Tiefe an, wahrend die P-Gehalte in den
darunter liegenden Bodenschichten sinken. Bei der haufig niedrigen bis sehr
niedrigen P-Versorgung der Béden ist bei Austrocknung der oberen Bodenschicht
eine bedarfsgerechte Erndhrung der Pflanzen stark gefahrdet.

Die UnterfuRdiingung wasserldslicher Phosphate zu Getreide und Raps kann die
aktuelle P-Erndhrung der Kulturen mit reduziertem P-Dingereinsatz auch bei
ungiinstiger P-Dynamik im Boden kostengiinstig absichern. Die platzierte P-
Dingung zu Getreide und Raps besitzt groRe Potenziale, da die P-Dingung bei
Bedarf mit weiteren Néhrstoffen (N, K, S, Mg, Mikron&hrstoffe) kombiniert werden
kann und eine verbesserte Ausnutzung der P-Diingung erwarten I&sst.
Forschungsbedarf besteht noch zur Ermittlung der optimalen Dingemittelablage
(Tiefe, Abstand zur Saatreihe) sowie zur Beantwortung der Frage, ob bei
platzierter P-Dungung langfristig eine P-Dingung in Hohe der Abfuhr bei
Gehaltsklasse A und B ohne Ertragsminderung moglich ist.

Problemstellung

Viele Landwirte in Thiringen und anderen Ackerbauregionen haben in den letzten
20 Jahren die Nahrstoffe Phosphor und Kalium restriktiv gediingt. Infolge dessen
ist die Versorgung vieler Ackerstandorte mit beiden Néahrstoffen stark riicklaufig.
Parallel dazu hat der Umfang der pfluglosen Bodenbearbeitung zugenommen.
Verschiedene Untersuchungen belegen eine zunehmende Differenzierung der
Nahrstoff- und Humusgehalte in der ehemaligen Krume der Pflugbearbeitung. Fur
die Ackerbaugebiete Thiringens liegen erste Ergebnisse von Herold et al. (2004)
vor. Die Autoren fanden nach langjahriger pflugloser Bewirtschaftung einen
deutlichen Nahrstoffgradienten in Abhangigkeit von der Bodentiefe.

Im vorliegenden Beitrag sollen die Auswirkungen der pfluglosen
Bodenbearbeitung und langjahrig restriktiver P- und K-Dingung auf die
Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden dargestellt und erste Aussagen zur Wirkung einer
platzierten P-Dungung zu Wintergetreide auf P-armen B&den abgeleitet werden.



Nahrstoffbilanzen und Néhrstoffversorgung Thiringer Béden

Die suboptimale P- und K-Diingung, der infolge gesunkener Tierbestédnde
geringere Nahrstoffrickfluss aus der Tierhaltung sowie der der verstéarkte Anbau
von Marktfrichten mit héherem N&hrstoffexport aus den Betrieben haben zu
langjahrig negativen P- und K-Bilanzen gefiihrt. Abbildung 1 zeigt die mittleren N-,
P- und K-Salden von einer Stichprobe von 54 Thiringer Landwirtschaftsbetrieben
im Zeitraum 1997 bis 2010.
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Abb. 1: Mittlere N-, P- und K-Salden von 54 Thiringer Landwirtschaftsbetrieben in den
Diingejahren 1997 bis 2010

Aus den langjahrig negativen P- und K-Salden resultiert eine Abnahme der
Nahrstoffversorgung der Ackerbdden (Tab. 1). Besonders dramatisch ist die
Entwicklung der P-Gehalte. Im Untersuchungszeitraum 2007 bis 2009 waren 46 %
der Ackerflache nur niedrig bzw. sehr niedrig mit diesem Néahrstoff
(Gehaltsklassen A und B: < 4,8 mg Pca /100g Boden) versorgt.

Tab. 1: Nahrstoffversorgung Thiiringer Ackerbdden 2007 — 2009

Parameter Flachenanteile (%) in den pH- und Gehaltsklassen™”

A B C D E
pH 2 20 44 27 7
P 15 31 24 15 15
K 2 15 29 31 23
Mg 1 12 22 21 44

Y A =sehr niedrig, B = niedrig, C = anzustrebend/mittel, D = hoch, E = sehr hoch nach Zorn
et al, 2007.



Umfang der Anwendung pflugloser Bodenbearbeitungsverfahren in
Thuringen

Eine représentative  Stichprobe zeigt, dass 19% der Thiringer
Landwirtschaftsbetriebe permanent ohne Pflug wirtschaften (Tab. 2). Nur 3 % der
Betriebe filhren die Grundbodenbearbeitung ausschlielich mit dem Pflug durch.
Die Mehrzahl der Landwirte (78 %) setzt situationsbezogen den Pflug oder
pfluglose Verfahren ein, wobei der innerbetriebliche Anteil der konservierenden
Bodenbearbeitung Uberwiegt. Insgesamt erfolgt auf einem grofRen Anteil der
Schlage die Grundbodenbearbeitung ohne Pflug.

Tab. 2: Anwendung von Bodenbearbeitungsverfahren in 119 Thiringer Landwirtschafts-
betrieben mit 89.000 ha Ackerland (2006 — 2009)

Verfahren Anteil %
permanent Pflug 3
Pflug/pfluglos alternierend 78
permanent pfluglos 19

Wirkung pflugloser Bodenbearbeitung auf die Nahrstoffdynamik im
Boden
Auf 13  Ackerstandorten mit mindestens  sechsjéhriger  pflugloser
Bodenbearbeitung  wurden  Untersuchungen  zur  Kennzeichnung  der
Nahrstoffdynamik in den Bodenschichten 0 — 10 cm, 10 — 20 cm und 20 — 30 cm
durchgefihrt.
Wahrend sich die mittleren pH-Werte und die Mg-Gehalte (nach Schachtschabel)
der einzelnen Bodentiefen nur wenig unterscheiden, sinken die CAL-l6slichen P-
und K-Gehalte (PcaL bzw. Kcal) mit zunehmender Bodentiefe. Die Kcal-Gehalte
der Bodden befinden sich (berwiegend im mittleren bis sehr hohen
Versorgungsbereich (Gehaltsklassen C bis E).
Zur Charakterisierung der P-Dynamik in den verschiedenen Bodenschichten
wurden neben dem P-Gehalt nach der CAL-Methode (Schiiller, 1969) folgende
KenngréRRen bestimmt bzw. berechnet:
o Oxalatlgsliches P (Poy), Fe (Feox) und Al (Alox) (nach Schwertmann, 1964)
e Phosphor-Speicherkapazitat (PSC) und Phosphor-Sattigungsgrad (DPS)
berechnet in Anlehnung an Eckhardt und Leinweber (1997) bzw.
Schoumans und Groenendijk (2006):
o PSC (mmol/kg) = 0.5 x (Alox + Feoy)
o DPS (%) =100 x Pox / PSC
o P-Freisetzungsrate nach Floimann und Richter (1982).
Die Bestimmung des wasserloslichen P-Gehaltes (Boden : Wasser = 1 : 20) sowie
der Freisetzungsrate nach FloBmann und Richter (1982) zeigt, dass P-Intensitat
und P-Kinetik mit zunehmender Bodentiefe starker abnehmen als das CAL-
|6sliche Phosphat.



In den Bodenschichten unter 10 cm Tiefe liegt damit eine erheblich niedrigere
chemische P-Verfugbarkeit als im Bearbeitungshorizont bei pflugloser
Bodenbearbeitung vor (Tab. 3).

Tab. 3: pH-Wert sowie P-, K- und Mg-Gehalt im Boden nach mindestens 6 Jahren pflugloser
Grundbodenbearbeitung (Mittel von 13 Standorten, Bodenarten: sL - T)

Tiefe cm pH PcaL Ph20 1:20" Pfreisetzbarz) Keal Mg
mg/100g (rel.) mg P/100g *min (rel.) mg/100g
0-10 6,8 6,9 (100) 0,60 (100) 64,8 (100) 26 20,2
10-20 70 43 (62) 0,22 (37) 28,0 (43) 18 19,7
20-30 70 25 (36) 0,12 (20) 10,7 (17) 11 19,3

1. Fraktion nach FloRmann u. Richter (1982)
2 P-Freisetzungsrate nach FloBmann u. Richter (1982)

Das P-Bindungsvermdgen (PSC) und der P-Sattigungsgrad (DPS) geben
Hinweise auf die P-Sorption im Boden. Parallel zum CAL-léslichen P-Gehalt
gehen auch die oxalatléslichen P-Gehalte mit groRerer Bodentiefe zurtick. Die
Gehalte an Alox, Feox und PSC der Bodenschichten unterscheiden sich nur relativ
gering. Jedoch sinkt die P-Sattigung (DPS) mit zunehmender Bodentiefe und
bestatigt die reduzierte P-Verfugbarkeit unterhalb von 10 cm Tiefe (Tab. 4).

Tab. 4: Py, Feox- und Al -Gehalte (n. Schwertmann, 1964) sowie daraus abgeleitete
GrofRRen im Boden nach mind. 6 Jahren pflugloser Grundbodenbearbeitung (Mittel von 13
Standorten)

Tiefe cm Pox Alox Feox PSC DPS
mmol/kg %
0-10 13,3 47,1 41,8 44,5 30,9
10-20 115 47,9 42,2 45,1 26,5
20-30 9,3 49,1 40,6 44,8 21,6

Eine ahnliche Differenzierung zwischen den verschiedenen Bodentiefen zeigt sich
auch hinsichtlich des C- und N-Gehaltes (Tab. 5). Die Gehalte an Gesamt- (Corg,
Ngesamt) Sowie heilRwasserloslichem C und N (Chw, Nhwi) nach Schulz et al. (2003)
gehen mit zunehmender Bodentiefe zuriick. Dieser Zusammenhang deutet auf
einen geringeren Anteil umsetzbarer Humusfraktion in 20 — 30 cm Tiefe hin.

Tab. 5: Corg-, Ngesam- SOWie heiBwasserldslicher C- und N-Gehalt (Chw, Nnw) im Boden nach
mind. 6 Jahren pflugloser Grundbodenbearbeitung (Mittel von 13 Standorten)

Tiefe cm Corg Chwi Ngesamt Nhwi

% (rel.) mg/kg (rel.) % (rel.) mg/kg (rel.)
0-10 3,01 (100) 746 (100) 0,22 (100) 95 (100)
10-20 2,59 (84) 636 (85) 0,18 (82) 67 (71)

20-30 2,16 (70) 430 (58) 0,14 (64) 46 (48)




Platzierte P-Dingung in pfluglosen Systemen

Die P-UnterfuRdiingung zu Mais stellt seit vielen Jahren eine StandardmafRnahme
in der landwirtschaftlichen Praxis dar. Die platzierte P-Diingung fihrt im Jugend-
wachstum der Pflanzen zu einer erhéhten Konzentration an wasserléslichem P im
Wurzelbereich und verbessert auch bei ungiinstigen Bedingungen fiir die P-
Aufnahme die P-Erndhrung der Pflanzen.

Platzierte P-Dingung im Feldversuch Elxleben/Thiringen

In einem ersten Feldversuch zu Wintergerste wurde als Reaktion auf die
gesunkene P-Versorgung der Boden die Wirkung einer platzierten P-Diingung zu
Wintergetreide in pfluglosen Bodenbearbeitungssystemen mit niedriger P-
Versorgung im Boden untersucht. Der Versuchsstandort (30 % Ton, 1,8 % Coyg,
1,0 % CaCO3) war niedrig mit P versorgt (Tab. 6).

Tab. 6: pH-Werte und P-Gehalte im Boden im P-Diingungsversuch zu Wintergerste
(Elxleben, 2008/09)

Tiefe cm PcaL-Gehalt PH2o-Gehalt
pH mg P/100g

0-10 6,5 2,5 0,40

10-20 6,6 1,8 0,24

20-30 6,9 11 0,15

Die platzierte Dingung mit Triplesuperphosphat (TSP) erfolgte parallel zur
Aussaat zwischen jede 2. Reihe in eine Tiefe von ca. 10 — 12 cm. Weitere
Versuchsvarianten waren die ortsibliche P-Dingung vor der Aussaat mit
Einarbeitung in den Boden sowie die Frihjahrskopfdiingung.

Die P-Diingermengen betrugen jeweils 50 %, 100 % und 150 % der erwarteten P-
Abfuhr (Fruhjahrskopfdiingung ohne 150 %). Die Ergebnisse des Versuches zeigt
Abb. 2.
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Abb. 2: Kornmehrertrag durch differenzierte P-Diingung (TSP) zu Wintergerste (Elxleben
2008/09, ohne P =88 dt/ha; GD 5 % (t-Test) = 5,1 dt/ha)



Die steigende, breitflachig applizierte P-Dingung vor der Saat hatte zunehmende
Kornertrage zur Folge. Die Variante 50 % der Abfuhr erzielte einen
Kornmehrertrag im Vergleich zur unterlassenen P-Diingung von 4,4 dt/ha.

Die P-Dungung in Hohe der P-Abfuhr steigerte den Kornertrag um weitere 3,1
dt/ha. Erst eine P-Gabe von 150 % der P-Abfuhr erreichte das Ertragsniveau der
drei P-UnterfuRdiingungsvarianten, wobei die Ertragsdifferenzen zwischen den
differenzierten P-Gaben sehr gering und nicht signifikant waren. Zum Erreichen
eines hohen Ertragsniveaus reichte eine platzierte P-Diingung in H6he von 50 %
der P-Abfuhr aus. Die Ertragswirkung der Frihjahrskopfdiingung lag unter den
Versuchsbedingungen unter der der breitflachigen P-Diingung vor der Saat sowie
der platzierten P-Diingung.

Platzierte P-Dingung im Feldversuch Friemar/Thiringen

Im Jahr 2011 wurde auf dem Lo6R-Braunschwarzerdestandort Friemar ein
statischer Versuch zur Prifung der platzierten P-Diingung im Vergleich zur
breitwirfigen P-Dingung vor der Saat sowie der Fruhjahrskopfdiingung angelegt.
Der Standort weist einen sehr niedrigen P-Gehalt auf (Tab. 7).

Tab. 7: pH-Werte und P-Gehalte im Boden im P-Diingungsversuch Friemar zu
Versuchsbeginn 2011

. Pcal-Gehalt PHoo-Gehalt
Tiefe cm pH mg P/100g
0-10 6,2 1,6 0,31
10-20 6,1 1,1 0,22
20-30 6,1 0,9 0,14

Die  Versuchsvarianten zeigt Tabelle 8. Als P-Dungemittel  wird
Triplesuperphosphat eingesetzt. Die UnterfuRdingung erfolgt zwischen jede
Reihe mit 5 cm Abstand zur Saatreihe und in 8 - 10 cm Tiefe.

Tab. 8: Versuchsvarianten des P-Unterful3diingungsversuchs Friemar

P-Applikation P-Diingung in % der P-Abfuhr”
ohne P (Kontrolle) 0

breitwiirfig vor Saat 50, 100, 200

UnterfuRdiingung 50, 100, 200

Kopfdiingung im Frihjahr 50, 100

Yfir die P-Diingung des Winterweizens 2012 wurde eine P-Abfuhr von 35 kg P/ha
angenommen (Kornertrag =100 dt/ha)

Im ersten Versuchsjahr wurde Winterweizen (JP Asano) angebaut. Das
Versuchsjahr 2011/12 war insbesondere durch sehr niedrige Niederschlage
zwischen Februar und der 2. Maidekade gekennzeichnet. Ab Ende Mai und im
Juni fielen hohere Niederschlage. Bei der Bewertung der nachfolgend



aufgefuihrten Daten ist daher das extreme Niederschlagsdefizit in Friihjahr zu
berlcksichtigen. Bereits im Herbst 2011 waren deutliche Wachstumsunterschiede
zwischen den Varianten ohne bzw. mit P-Diingung im Herbst zu erkennen, die
sich im Frihjahr 2012 noch verstarkt haben.

Versuchs begleitend erfolgt der Einsatz der Pflanzenanalyse, um wahrend des
Wachstums die Wirkung der differenzierten P-Dingung zu erfassen. Die
Probenahme geschah am 03.05.2012 noch vor dem Eintreten nennenswerter
Niederschlage. Infolge des akuten Wassermangels haben die Pflanzen aller
Priufglieder den Richtwert fr den optimalen P-Erndhrungszustand nicht erreicht
(Abb. 3). Sowohl bei breitwirfiger P-Diingung vor der Saat als auch nach P-
UnterfuRdiingung steigen die P-Gehalte der Pflanzen an. Dagegen erhdhte die
Frihjahrskopfdiingung die P-Aufnahme des Weizens nur gering. Die P-
Kopfdiingung kommt somit in trockenen Frihjahren nur unzureichend zur
Wirkung.
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Abb. 3: Wirkung der P-Applikation (TSP) auf den P-Gehalt von Winterweizen (BBCH 31) im
UnterfulRdiingungsversuch Friemar 2012

Die Verbesserung des P-Ernéhrungszustandes fuhrte auch zu einer héheren
Schwefel- und Kaliumaufnahme (Abb. 4). Dieser Zusammenhang lasst eine
Forderung des Wurzelwachstums durch die P-Diungung vermuten, die eine
bessere raumliche Zugénglichkeit von S und K bewirkt.

Abbildung 5 zeigt die Kornertrdge nach differenzierter P-Diingung. Auffallend sind
die sehr hohen Mehrertrage bis >20 dt/ha einzelner P-Diingungsvarianten, die die
Potenziale der P-Diingung auf sehr niedrig versorgten Boden in Trockenjahren



verdeutlichen. Bei einer P-Dingermengen von 50 % der Abfuhr war die
UnterfuRduingung der breitwirfigen Diungung vor der Saat signifikant Uberlegen.
Bei P-Dingung in Hohe von 100 % und 200 % der Abfuhr liegen keine
signifikanten Unterschiede zwischen P-Unterful3diingung und breitflachiger P-
Dungung vor. In der Tendenz war die breitflachige P-Dingung der
Unterfudungung leicht Uberlegen. Die P-Kopfdingung zeigte im trockenen
Frihjahr 2012 nur eine geringe Wirkung.

0,4 -3
1 - 2,5
=S =
(}O 0,3 i -2 o\o
%) | 15 Y
1 eSS AK o
0,2 \ \ 1
0,1 0,15 0,2 0,25

P% TM

Abb. 4: S- und K-Gehalt von Winterweizenpflanzen (BBCH 31) in Abh&ngigkeit vom P-
Gehalt (P-Unterful3diingungsversuch Friemar 2012)
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Abb. 5: Kornmehrertrag durch differenzierte P-Dingung (TSP) zu Winterweizen Friemar
2012 (ohne P: 91,9 dt/ha; GDs = 5,2 dt/ha)
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Zusammenfassung

Die vom Sé&chsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LFULG) mehrjahrig durchgefiihrten Versuche zur N-Injektionsdiingung (CULTAN)
auf drei unterschiedlichen Standorten (Forchheim, V8; Pommritz, L64; Baruth, D3)
zu Winterraps, Winterweizen und Wintergerste fiihrten zu folgenden Ergebnissen:
Bei Winterweizen und Wintergerste wurden auf dem L6- und dem V-Standort mit
einer einmaligen N-Injektionsdiingung zu Vegetationsbeginn vergleichbare Ertrage
wie mit der Standard-N-Verteilung in drei Gaben erzielt. Auf dem leichten,
trockenen D-Standort in Baruth erwies sich vor allem in Jahren mit ausgepragter
Frihsommertrockenheit die Injektionsdiingung der konventionellen N-Diingung
Uberlegen. Ein spater Injektionstermin erst zu Beginn des Streckungswachstums
(EC 31) war gegenuber dem zu Vegetationsbeginn in Pommritz und Forchheim
ertraglich nicht von Nachteil. Auf dem leichten Boden in Baruth kam es bei dem
spaten Diingungstermin zu EC 31 jedoch zu einer zeitweiligen N-Unterversorgung
mit negativen Auswirkungen auf die Ertragsbildung.

Bei Winterraps fuihrte die N-Injektion im Frihjahr zu ebenbirtigen Ertragen wie die
Standarddiingung mit zwei Gaben. Mit einer alleinigen Herbstinjektion konnten
zwar in Einzeljahren wie 2012 &hnlich hohe Ertrage wie mit der Frihjahrsdiingung
erreicht werden, aber mit einem erhdhten Risiko, dass ein Teil des gediingten
Stickstoffs wahrend des Winters verloren geht. Im Hinblick auf das Erreichen der
Ziele der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und aus Grinden der Ertragsstabilitat
kann die Injektion der gesamten N-Menge im Herbst nicht empfohlen werden. Die
Injektion einer Teilmenge im Spétherbst in Verbindung mit einer KAS-Gabe im
Streckungswachstum lieferte auf den sorptionsstarken Standorten Pommritz und
Forchheim gute Ertrage. Eine Kombination von Herbstinjektion und Streudiingung
im Frahjahr bietet sich daher vor allem auf nicht auswaschungsgefahrdeten
Standorten an, die zu Vegetationsbeginn haufig nicht befahrbar sind. Durch die
Injektion einer Teilgabe im Herbst ist eine ausreichende N-Versorgung zu
Vegetationsbeginn gegeben, so dass die Anschlussgabe erst zu Beginn des
Streckungswachstums bei meist guter Befahrbarkeit auszubringen ist. Ein weiterer
Vorteil ergibt sich daraus, dass die spéate Friihjahrsgabe sensorgestitzt appliziert
werden kann.



Einleitung

In den letzten Jahrzehnten haben in Mitteldeutschland Trockenperioden in den fur
die Ertragsbildung der Winterungen besonders wichtigen Monaten April, Mai und
Juni deutlich zugenommen. Mit fortschreitendem Klimawandel ist damit zu
rechnen, dass sich dieser fir das Ertragsgeschehen unginstige
Niederschlagstrend kinftig weiter verstarkt. Steigende Temperaturen in
Verbindung mit abnehmenden Niederschlagen in diesem Vegetationsabschnitt
fuhren zu einer zunehmend negativen klimatischen Wasserbilanz und damit zu
einer friheren Abnahme der Bodenwasservorrate. Hinzu kommt, dass
Starkniederschlage mit hohem Erosionspotenzial wahrscheinlich vermehrt
auftreten werden. Sie verbessern nur eingeschrankt die Bodenfeuchte. Langere
Trockenperioden vermindern den Bodenwassergehalte und lassen die
Bodenkrume von der Oberflache beginnend austrocknen, wodurch die
Nahrstoffverfligbarkeit stark reduziert wird. Auch wenn den Pflanzen in tieferen
Bodenschichten noch geniigend Wasser zur Verfugung steht, kann die
Nahrstoffaufnahme aus dem oberen, nahrstoffreichen Krumenbereich stark
eingeschrankt sein, so dass eine optimale Nahrstoffversorgung oft nicht mehr
gegeben ist. Die Folgen sind Ertragsverluste sowie eine haufig ungenigende
Verwertung des oberflachig ausgebrachten Stickstoffs. Mit Ausbringungsverfahren
wie der Injektionsdiingung werden Dlngerldsungen in tiefere, meist noch feuchte
Bodenschichten  appliziert, was unter derartigen Bedingungen die
Nahrstoffwirkung verbessern kann. Die Injektion von N-haltigen Flissigdingern in
den Boden in Form von Ammonium wird auch als CULTAN-Verfahren (Controlled
Uptake Long Term Ammonium Nutrition) bezeichnet (Sommer, 2003). Da
Ammonium (NH;") auf Grund der Sorption an Tonkolloide und Huminstoffe eine
geringe Mobilitdt im Boden aufweist und somit wenig auswaschungsgefahrdet ist,
bilden sich bei Einbringung von NH,™-haltigen Fliissigdiingern im Boden relativ
stabile Depots. Vor allem auf sorptionsschwachen und flachgriindigen Standorten
kann dadurch das Auswaschungsrisiko reduziert werden. Die lokal hohen NH,4'-
Konzentrationen im Depot sind sowohl fir Pflanzenwurzeln als auch fur
Bodenmikroorganismen toxisch. Mikrobielle Umsetzungsprozesse wie die
Nitrifikation und Denitrifikation finden im zentralen Bereich des Depots nicht statt
(Sommer, 2003; Kiicke, 2003). Die Pflanzenwurzeln umwachsen das Depot und
entleeren es allmahlich von auen nach innen. Die von den Depots ausgehende
starke Attraktionswirkung fordert zudem das Wurzelwachstum.

Da die NHs-Aufnahme in Abhéngigkeit von der Photosyntheseleistung
bedarfsabhéngig erfolgt, wird eine vegetative Fehlentwicklungen der
Pflanzenbestande vermieden (Sommer, 2005). Weitere Vorteile des CULTAN-
Verfahrens bestehen in der Mdglichkeit des Zusammenfassens von mehreren N-
Gaben, in der Einsparung von Arbeitszeit und Arbeitsgéngen, in der sichereren N-
Wirkung in Trockenphasen, in der sehr exakten Dingerausbringung ohne
Streifenbildung sowie in der verminderten erosiven N-Verfrachtung nach
Starkregenfallen.



Hinzu kommen Berichte und Beobachtungen (ber standfestere Bestédnde sowie
gestndere und insgesamt weniger stressanféllige Pflanzen. Ein entscheidender
Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass die gesamte N-Diingermenge meist zu
einem frilhen Vegetationszeitpunkt verabreicht wird, ohne dass eine Anpassung
an den spateren Vegetationsverlauf und die jahresbedingte unterschiedliche
Biomassebildung vorgenommen werden kann. Besonders auf Standorten mit
hohem N-Nachlieferungspotenzial (z. B. nach organischer Dingung, auf
humusreichen Bdden) gestaltet sich die N-Diingebedarfsermittlung oft schwierig,
da die jeweiligen N-Optima erhebliche Jahresunterschiede aufweisen kdnnen.

Am Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie werden seit
2005 Versuche zur Injektionsdiingung angelegt, um der landwirtschaftlichen
Praxis ergebnisgestiitzte Anwendungsempfehlungen geben zu kénnen. Uber die
dabei erzielten Ergebnisse wird nachfolgend berichtet.

Material und Methoden

Die Untersuchungen zur Injektionsdiingung mit Raps und Winterweizen werden
auf drei unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt. Forchheim im Erzgebirge ist
gepragt durch ein feucht-kiihles Klima der mittleren Berglagen. Der Gneis-
Verwitterungsstandort in 565 m Héhe mit der Bodenart sandiger Lehm erhalt im
langjéhrigen Mittel 879 mm Niederschlag. Die Versuchsstandorte in Baruth und
Pommritz im Landkreis Bautzen sind durch maRig trockenes, mafig warmes
Binnenlandklima beeinflusst. Die Niederschlagshéhe auf dem anlehmigen
Sandstandort in Baruth betragt 626 mm. Der Standort Pommritz verfugt Uber
einen tiefgrindigen LAR-Lehm. Die Niederschlagssumme liegt bei 698 mm.

Tab. 1: Standortcharakteristik

Versuchsstandort

Parameter Baruth Pommritz Forchheim
Landkreis Bautzen Bautzen Erzgebirgskreis
Hohen tiber NN 151 m 230 m 565 m
Niederschlage 626 mm 698 mm 879 mm
(Mittel 1961 — 1990)
Temperaturen 8,6 °C 8,6 °C 6,5°C
(Mittel 1961 — 1990)
Standorttyp D 3/4 L6 4 V8
Bodenart anlehmiger Sand Lehm sandiger Lehm
mittlere Ackerzahl 30 61 33

An allen drei Standorten werden Injektionsdiingungsversuche mit Winterweizen
(Sorte: Turkis) und Winterraps (Sorte: Adriana) und in Baruth zuséatzlich ein
Versuch mit Wintergerste (Sorte: Lomerit) durchgefihrt.



Fir die Injektionsdiingung kam bis Herbst 2009 (Wintergetreide) bzw. Herbst 2010
(Winterraps) der Flussigdiinger Domamon L 26° zum Einsatz. Seit 2011 wird bei
allen Injektionsversuchen Ammoniumsulfatldsung (ASL) mit einem N-Gehalt von
8 % verwendet.

Die Versuche wurden mit einer 3-Meter-Injektionsdiingungsmaschine angelegt,
welche eine Punkt-Injektion in 8 bis 10 cm Tiefe ermdglicht. Bei einer Reihenweite
von 25 cm und einem Abstand von 12,5 cm werden so 28 Depots/m2 angelegt.

Ergebnisse

Wintergetreide

Das Ertragsniveau der drei Versuchsstandorte wird stark von deren Bodengite
beeinflusst. Erwartungsgemaf wurden die hdchsten Weizenertradge auf dem Ldss-
Standort in Pommritz und die geringsten auf dem anlehmigen Sandboden in
Baruth erzielt. Auf dem Letzteren war zudem die Ertragsvariabilitdt in den
einzelnen Jahren wegen der geringeren nutzbaren Feldkapazitat besonders grof3.
Auf dem Verwitterungsstandort in Forchheim wurde trotz der relativ geringen
Ackerzahl von 33 ein beachtliches Ertragsniveau erreicht. Die in dieser Region
vergleichsweise hohen Niederschlage in Verbindung mit kilhleren Temperaturen
begiinstigen die Ertragsbildung.

In den Versuchen wurden neben der mit Stickstoff ungediingten Kontrolle und der
Vergleichsvariante mit  drei N-Teilgaben zwei zeitlich variierte
Injektionsdiingungstermine geprift. Die Ergebnisse zeigen, dass die variierte N-
Applikation im Mittel der vier Versuchsjahre in Pommritz und Forchheim keine
Ertragsunterschiede bewirkte (Tab. 2). Diesen Ergebnissen zufolge kénnen auch
mit einer N-Injektion zu Vegetationsbeginn vergleichbare Ertrége wie mit der
Standard-N-Verteilung  erreicht  werden. Auf der Grundlage von
Versuchsergebnissen aus Nordrhein-Westfalen empfiehlt SowmmeEr (2005)
besonders bei Winterweizen eine Injektion nicht zu Vegetationsbeginn, sondern
erst zu Beginn des Streckungswachstums (EC 31).

Unter séchsischen Bedingungen war auf dem leichten Boden in Baruth die
Injektion zum Schossen gegenlber der zu Vegetationsbeginn mit signifikanten
Ertragsverlusten verbunden. Der spate Dungungstermin fuhrte hier zu einer
zeitweiligen  N-Unterversorgung mit negativen Auswirkungen auf die
Ertragsbildung. Auf den beiden Standorten Pommritz und Forchheim mit héherem
Ertragspotenzial und starkerer N-Nachlieferung erwies sich hingegen der spéte
Diingungstermin als nicht nachteilig. Aus diesen Ergebnissen ist abzuleiten, dass
bessere Standorte im Hinblick auf den Duingungstermin ein gréReres
Kompensationsvermégen aufweisen. Neben der Ertragswirksamkeit sind bei
Winterweizen die Effekte der differenzierten N-Diingung auf den Rohproteingehalt
von besonderer Bedeutung, da dieser die Backqualitéat wesentlich mitbestimmt.



Tendenziell lagen die Rohproteingehalte bei einer einmaligen Injektion zu
Vegetationsbeginn auf etwas niedrigerem Niveau als bei der Standarddiingung mit
drei KAS-Gaben. Bei dem spéaten Injektionstermin zu EC 31 hingegen erreichten
die Rohproteingehalte im Vergleich zu der Bezugsvariante sogar etwas hohere
Werte (Tab. 3).

Ebenso wie der Winterweizen reagierte die auf dem anlehmigen Sand in Baruth
angebaute Wintergerste in allen vier Versuchsjahren mit leichten Ertragsvorteilen
auf die Injektionsdiingung zu Vegetationsbeginn. Der spate Injektionstermin flhrte
jedoch zu geringeren Ertrédgen (Tab. 4). Die Betrachtung der Einzeljahre bringt
zum Ausdruck, dass die variierte N-Applikation besonders 2009 starkere
Ertragsunterschiede verursachte.

So lagen die Gerstenertrage im Prifglied mit drei KAS-Gaben bei 67,6 dt/ha und
in dem mit der N-Injektion zu Vegetationsbeginn bei 71,2 dt/ha. Auch beim
Winterweizen wurden im Jahr 2009 die héchsten Ertrage in der Variante mit der
N-Injektion zu Vegetationsbeginn erzielt. Als Ursache dafir wird die
ausgesprochen lange Trockenperiode im Friihjahr 2009 angesehen. Im gesamten
April fielen mit 3,4 mm nur unbedeutende Niederschlage. Erst Ende Mai
verbesserten ergiebige Regenfdlle nachhaltig den Bodenwasserhaushalt. Vor
allem die zweite N-Gabe konnte unter diesen Bedingungen nur unzureichend zur
Wirkung kommen. Anders war die Situation im Jahr 2010. Nach den
Diingungsapplikationen durchfeuchteten die Niederschlage immer wieder die
Bodenkrume.

Infolge dessen konnte der in drei Gaben auf die Bodenoberflache ausgebrachte
Kalkammonsalpeter gut wirken, so dass geringere Ertragsunterschiede zwischen
der Standard-N-Diingung und der N-Injektion zu Vegetationsbeginn auftraten.

In weiteren, hier nicht dargestellten Prufgliedern wurde auch die N-Herbstinjektion
auf ihre Ertragswirkung untersucht. Bei beiden Getreidearten blieben vor allem auf
dem leichten Boden in Baruth und auf dem flachgriindigen Verwitterungsstandort
in Forchheim positive Ertragseffekte aus. Aus Grinden des Wasserschutzes und
der N-Effizienz wird daher eine pauschale N-Herbstinjektion zu Wintergetreide
abgelehnt.

Winterraps

Der Anbau von Winterraps ist unter Praxisbedingungen wegen der relativ geringen
N-Abfuhr mit dem Samenertrag oft mit hohen N-Bilanzuberschiissen verbunden.
Im Hinblick auf den Wasserschutz gilt daher Raps als besonders kritische
Fruchtart. Effiziente Diingungsstrategien, die eine gute Ausnutzung des
gediingten Stickstoffs ermdglichen, sind deswegen bei dieser Kultur besonders
bedeutungsvoll.

Zu Winterraps wurden verschiedene Injektionsdingungstermine sowie
Kombinationen aus N-Injektion und Streudiingung gepruft. Als Vergleich diente die
praxisuibliche Variante mit zwei KAS-Gaben. Da die Herbstinjektion zu Winterraps
in der Praxis immer mehr zunimmt, wurden auch zwei Varianten mit einer
Herbstdiingung gepruft.



In den Versuchen erfolgte die Herbstinjektion erst zum Ende der
Vegetationsperiode, um ein Uberwachsen der Bestiande zu vermeiden. In der
Praxis wird die Injektion, haufig im Interesse der Technikauslastung, teilweise
schon kurz nach der Aussaat durchgefihrt.

Sowohl im Ertragsniveau als auch in ihrer Reaktion auf die differenzierte N-
Applikation unterschieden sich die drei Versuchsstandorte. Auf dem fruchtbaren
L6-Standort Pommiritz ist der Einfluss der variierten N-Dingung vergleichsweise
gering, so dass es kaum Ertragsunterschiede zwischen den gediingten Varianten
gab. Die Ertrage der Variante mit einer ausschlie3lichen Herbstdiingung schnitten
jedoch gegenuber den Vergleichsprifgliedern etwas schlechter ab (Tab. 5).
Priufglieder mit einem hohen N-Angebot zu Vegetationsbeginn fiihrten im Mittel
der Jahre zu den hoéchsten Ertrdgen. In Baruth war das Ertragsniveau des
Winterrapses deutlich niedriger als in Pommritz. Wegen des geringen
Speichervermdgens erwies sich hier die N-Herbstinjektion gegeniber der N-
Diingung im Frihjahr als ungunstiger. Die Ertragsdifferenz betrug immerhin 4,2
dt/ha.

Auf dem Verwitterungsstandort in Forchheim wurde ebenso wie in Pommritz im
Mittel der vier Jahre ein hohes Ertragsniveau erreicht. Ahnlich wie in Baruth und
Pommritz war auch auf dem Verwitterungsstandort die Herbstapplikation meist
nicht vorteilhaft. Den Ergebnissen zufolge kann die alleinige Herbstinjektion in
Einzeljahren durchaus zu &hnlich hohen Ertrdgen filhren wie die
Fruhjahrsdiingung. Es besteht jedoch ein erhdhtes Risiko, dass der gediingte
Stickstoff wahrend des Winters verloren geht. Diese Situation ist vor allem dann
gegeben, wenn ungunstige Bedingungen im Herbst, wie z. B. 2010, nur eine
schwache Bestandesentwicklung und eine geringe N-Aufnahme bis zum
Vegetationsende ermdglichen. Besonders im Hinblick auf das Erreichen der Ziele
der Wasserrahmenrichtlinie sind die N-Auswaschungsverluste weiter zu
minimieren. Aus den genannten Grunden kann die Injektionsdiingung der
gesamten N-Menge im Herbst nicht empfohlen werden.

Eine Kombination einer Herbstinjektion mit einer Streudiingung im Friihjahr bietet
sich besonders fir sorptionsstarke, nicht auswaschungsgefahrdete Standorte an,
die zu Vegetationsbeginn haufig nicht befahrbar sind.

Durch die Injektion einer Teilgabe im Herbst ist eine ausreichende N-Versorgung
zu Vegetationsbeginn gegeben, so dass die Anschlussgabe erst zu Beginn des
Streckungswachstums bei meist guter Befahrbarkeit ausgebracht werden muss.
AuRerdem ist es moglich, die spate Friihjahrsgabe sensorgestiitzt zu applizieren,
um so die N-Effizienz weiter zu verbessern. Vor allem auf heterogenen Standorten
ergeben  sich durch Berlicksichtigung der  unterschiedlichen N-
Ernahrungszustande deutliche Vorteile. Die Option einer sensorgestiitzten N-
Dungung im Frihjahr ist hingegen bei einer alleinigen Herbstdiingung nicht
gegeben. Hinzu kommt, dass bei einer ausschlielichen N-Dingung im Herbst die
Bemessung der N-Gabe ohne Kenntnis des Witterungsverlaufes im Winter und
Fruhjahr erfolgt.



Der Vorteil der Frihjahrsdiingung besteht gerade darin, dass die gebildete
Biomasse und die in ihr gespeicherte N-Menge bei der Bemessung der N-
Dungung bericksichtigt werden kann. Sie ist neben der standortabhangigen
Ertragserwartung und den meist geringen Nmin-Gehalten die den N-Dingebedarf
wesentlich bestimmende Einflussgréfe.

Bisher in Deutschland durchgefiihrte Versuche zeigten, dass die N-
Injektionsdiingung fur verschiedene Hauptfruchtarten geeignet ist (Kiicke, 2003;
Weimar, 2003 und 2013; Felgentreu, 2003; Maier et al., 2011). So wurden fur
Winterweizen, Winterroggen und Winterraps im Vergleich zur konventionellen
Dungung gleich hohe oder hdhere Ertrage nach N-Injektion ermittelt (Boelcke,
2003; Donath et al., 2009; Felgentreu, 2003; Kiicke, 2001 und 2003; Weimar,
2013). Die unter sachsischen Standortbedingungen erzielten Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass die Injektionsdiingung vor allem auf leichten, trockenen
Standorten sowie in Jahren mit ausgepréagter Frihjahrstrockenheit eine durchaus
sinnvolle Alternative zur Applikation mit festen Diingern darstellt (Albert und
Farack, 2012; Farack und Albert, 2011; Schliephake und Muller, 2013).

In weitergehenden Versuchen werden Auswirkungen der Injektionsdiingung auf
Ertragsstabilitdit, N-Verwertung und  Auswaschungsverluste auch  bei
unterschiedlicher Bodenbearbeitung untersucht.

Die N-Injektion ist inzwischen ein in Sachsen praxiserprobtes Verfahren, das 2012
auf etwa 11.000 ha zur Anwendung kam.

Tab. 2: Wirkung unterschiedlicher N-Applikation auf den Ertrag von Winterweizen (Mittel aus
4 Jahren)

N-Applikation [kg/ha] Ertrag bei 86 % [dt/ha]
Prifglied 1. N- 2. N- 3. N- Barut Pommritz Forchheim
Gabe Gabe Gabe h
1 ohne N- 0 0 0 334 57,0 50,1
Dungung
2 Streuen 66*Kas) 50 (as) 50 (as) 61,4 101,2 94,3
3 Injektion 166* ) 0 0 63,2 102,3 93,2
4 Injektion 0 166* ) 0 57,8 101,2 95,9
GD (5% gepoolt) 4,3 1,6 14

*1. N-Gabe bedarfsabhangig; Mittelwert der 4 Jahre und 3 Standorte



Tab. 3: Wirkung unterschiedlicher N-Applikation auf den Rohproteingehalt von Winterweizen
(Mittel aus 4 Jahren)

N-Applikation [kg/ha]

Rohproteingehalt [%)]

Prafglied 1. N- 2. N- 3. N- Baruth Pommritz Forch-
Gabe Gabe Gabe heim
1 ohne N- 0 0 0 10,2 9,4 10,6
Dungung
Streuen 66*(|<A3) 50 (KAS) 50 (KAS) 15,3 13,0 12,7
Injektion 166*(nj,) 0 0 15,3 12,8 12,8
4 Injektion 0 167 nj) 0 15,6 13,7 13,2

*1. N-Gabe bedarfsabhangig; Mittelwert der 4 Jahre und 3 Standorte

Tab. 4: Wirkung unterschiedlicher N-Applikation auf den Ertrag von Wintergerste (Baruth)

N-Applikation [kg/ha]

Ertrag bei 86 % [dt/ha]

Prufglied 1. N- 2. N- 3. N- 2009 2010 2011 2012 Mittel
Gabe Gabe Gabe
1 ohne N- 0 0 0 38,8 65,8 33,2 523 47,5
Diungung

2 Streuen 60*kas) 50 kas) 50 kas)y 67,6 955 684 86,9 79,7

3 Injektion 160* ) 0 0 71,2 97,2 70,2 88,7 81,8

4 Injektion 0 160%(nj,) 0 54,4 919 62,0 788 71,8
GD 3,0
(5%)

*2009 und 2011: + 5 kg N/ha sowie 2012: -5 kg N/ha

Tab. 5: Wirkung unterschiedlicher N-Applikation auf den Ertrag von Winterraps (Mittel aus 4

Jahren)
N-Applikation [kg/ha] Ertrag bei 91 % [dt/ha]
Prifglied Herbst 1. N- 2. N- Baruth  Pommritz Forchheim
Gabe Gabe
1 ohne N- 0 0 0 23,8 37,7 35,6
Dungung
2 Streuen 0 100 (KAS) 100 (KAS) 39,7 51,5 55,0
3 Injektion 200 () 0 0 35,5 51,0 51,5
4 Injektion 0 200 (nj) 0 38,0 52,9 54,2
5 Streuen 0 200 (kas) 0 38,9 53,1 55,3
6 Injektion/ 100 (Inj.) 0 100 (KAS) 38,1 53,7 53,7
Streuen
7 Injektion/ 0 100 (Inj.) 100 (KAS) 40,0 51,2 53,1
Streuen
GD (5% gepoolt) 1,6 1,6 1,7
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Zusammenfassung

In einem Feldversuch zum Sojabohnenanbau auf einer Fahlerde steigerte sich der
Kornertrag durch Einsatz von Mineraldingern um 0,52-1,78 t ha®, durch Einsatz
von Spurenelementen um 0,18-0,43 t ha'l, durch Einsatz von Bakterienpraparaten
um 0,39-0,68 t ha™. Der Gesamtertrag der Sojabohnen betrug in den
Diingervarianten 1,63 - 3,02 t ha’l, der Proteingehalt 26,5 - 33,4 % und der
Olgehalt 17,0 - 20,2 %.

Einleitung

Sojabohne (Glycine max (L.) Merr.) ist eine der wichtigsten Nahrungs-, Industrie-
und Futterpflanzen der Welt (bocak et al., 2011, 2012; [daBbigeHko et al., 2004;
Xaneukun et al., 2012; Recknagel et al., 2012; Simon et al., 2012).

Sojabohnen haben einen hohen Gehalt an Protein (30-40 %) und Pflanzendl (17-
25 %). 88-90 % des Sojaproteins ist in der wasserldsliche Fraktion, 2-5% in der
salzléslichen Fraktion. Sojaprotein hat auch gute Verhéltnisse von nicht
essentiellen und essentiellen Aminosauren, die denen tierischer Proteine ahneln.
Pflanzenél von Sojabohnen besteht aus gesattigten, einfach ungesattigten und
mehrfach ungeséttigten Fettsduren. Sojabohne enthalten aulerdem 9-12 %
l6slichen Zucker, 3-9 % Starke, 3-6 % Zellulose sowie viele Vitamine (A, B1, Ba,
Bs, Bs, C, K, PP, P), Makro- und Mikroelemente.

In der Republik Belarus begannen die ersten Untersuchungen mit Sojabohnen im
Jahre 1980. In den letzten 10 Jahren wurden breite Untersuchungen fur
Sojabohnenselektion und Sojabohnenagrotechnik durchgefihrt. Zurzeit werden 13
Sorten von Sojabohnen in der Republik Belarus angebaut, darunter 9
weillrussische Sorten. Eine Reihe von neuen Sojabohnensorten wird weiter
untersucht.

Ziel der Untersuchungen bestand darin, den Einfluss der Mineral- und
Bakteriendiinger auf die Sojabohnenproduktivitat auf einer Fahlerde festzustellen.

Material und Methoden
Die Sojabohnenproduktivitat wurde im Feldversuch (2008-2010) in der Nahe von
Pinsk, Weirussland (Belarus) untersucht.



Der Boden wurde als Sand-Lehm-Fahlerde (Ap-A:Bi-B2-D) charakterisiert. Die
wichtigsten Eigenschaften des Ap-Horizonts: pHka 5,9-6,2, P,Os-Gehalt — 170-
180 mg kg™ (0,2 M HCI), K-O-Gehalt — 220-240 mg kg™ (0,2 M HCI), Humusgehalt
- 1,8-2,0 % (0,4 M K2Cr207), B-Gehalt — 0,5-0,6 mg kg'l (H20), Cu-Gehalt — 1,6-
1,7 mg kg™ (1 M HCI), Zn-Gehalt — 4,1-4,3 mg kg™ (1 M HCI), Mo-Gehalt — 0,08-
0,09 mg kg (Oxalatpuffer).

Im Feldversuch zum Sojabohnenanbau wurden verschiedene Mineraldinger
(Harnstoff, Kaliumchlorid und Ammoniumsuperphosphat) in Applikationsmengen
N10-70P40Kgo, Spurenelemente (Borséure — 300 g ha™, Mangansulfat — 220 g ha™,
Ammoniummolybdat — 100 g ha™, Flussigkomplexdiinger NsP7K10Bo15M0o,01 —
101 ha'l) sowie stickstofffixierende (Bradyrhizobium japonicum, TY BY
100289066.065-2010) und phosphatmobilisierende (Agrobacterium radiobacter
225B CM®, TY Pb 10028966.022-2002) Bakterienpraparate untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Mineraldiinger sind die wichtigsten Faktoren flr die Erhaltung hoher und stabiler
Ertrdge der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen in Belarus, darunter auch der
Sojabohnen (Bocak et al., 2011, 2012; OaBbigeHko et al., 2004; Xaneukui et al.,
2012; Sturm et al., 1994).

Tab. 1: Einfluss der Mineraldiinger auf die Sojabohnenproduktivitat

Varianten Korn- Ertrags- Protein- ol Tausend-
ertrag steigerung, gehalt, gehalt, korngewicht,
tha™ tha® % % g
Sojabohnen ,,Pripjat“
ggggeer 1,18 - 251 20,4 139,4
N10P10Kgo 1,80 0,62 26,5 20,2 142,8
N3oP10Kgo 2,40 1,22 27,9 17,8 148,3
NsoP40Kgo 2,85 1,67 31,8 17,5 149,1
N70P10Kg0 2,96 1,78 33,1 17,0 151,3
GDos 0,15 14 1,4 4,2
Sojabohnen ,,Jaselda“
gg;‘;er 1,11 - 26,6 19,2 122,4
N10P10Kgo 1,63 0,52 28,0 18,0 135,6
N3P 40Kgo 2,12 1,01 30,1 17,4 140,3
NsoP10Kgo 2,72 1,61 31,6 17,2 143,5
N7oP40Kgo 2,86 1,75 32,9 17,1 1449
GDos 0,14 1,4 1,5 39

Beim Sojabohnenanbau (Sorte ,Pripjat®) auf einer Fahlerde hat die Mineral-
dingeranwendung Nio.70P40Kgeo den Kornertrag um 0,62-1,78 tha™ gesteigert
(Tab. 1).



Der Gesamtertrag der Sojabohnen ,Pripjat* in den Dulngervarianten betrug 1,80-
2,96t ha'l, der Proteingehalt 26,5-33,1 % und der Olgehalt 17,0-20,2 %. In den
Untersuchungen mit Sojabohnen der Sorten ,Jaselda“ haben die Mineraldinger
den Kornertrag um 0,52-1,75 tha™® erhoht. Der Gesamtertrag der Sojabohnen
,Jaselda“ in den Diingervarianten auf der Fahlerde betrug 1,63-2,86 t ha™, der
Proteingehalt 28,0-32,9 % und der Olgehalt 17,1-18,0 %.

Spurenelemente sind ebenfalls notwendige Bestandteile des Diingungssystems
im aktuellen Ackerbau. Die Kérnerleguminosen sind sehr empfindlich gegenlber
Mangel an Spurenelementen, vor allem von Molybdan, Bor und Mangan (Bocak,
2012; Xaneukun et al., 2012; Hempler, 2001; Makowski, 2000).

Die Anwendung der Spurenelemente beim Sojabohnenanbau hat den Kornertrag
(Sorte ,Pripjat‘) um 0,18-0,43 t ha™ bei hoher Qualitat der Kérner gesteigert (Tab.
2).

Tab. 2: Einfluss der Spurenelemente auf die Sojabohnenproduktivitat

Varianten Kornertrag, Ertragssteigerung, Proteingehalt, Olgehalt, %
tha' tha' %
Ohne Diinger 1,18 - 25,1 20,4
N3oP40Kgo 2,40 - 27,9 17,8
N3oP40Kgo + Mn 2,58 0,18 32,3 18,2
N3oP40Kgo + MO 2,67 0,27 32,6 18,0
N3oP4oKgo + B 2,70 0,30 30,7 17,5
N3oP40Kgo + FD* 2,83 0,43 32,9 17,8
NsoP40Kgo 2,85 - 31,8 17,5
GDgs 0,15 1,4 1,4

* FD — NsP7K10Bo1sM0o o1 (10 lha™)

Die Anwendung der Bakterienpraparate aktiviert die biologische Bodenaktivitat
und sichert die Erzielung hoher Nutzpflanzenertrage mit guter Qualitéat (bocak,
2012; Xaneukun et al., 2012; Zimmer et al., 2012).

Die Inokulation der Sojabohnensamen mit stickstofffixierenden (Soyariz) und
phosphatmobilisierten (Phytostimofos) Bakterien hat den Kornertrag (Sorte
LPripjat) um 0,39-0,68 t ha™ erhoht (Tab. 3).

Die Sojabohne hat eine erhebliche Menge symbiotischen Stickstoffs fixiert: 33,4-
119,0 kg ha™ oder 28-38 kg pro 1t Kornertrag.

Die Rentabilitat der Mineraldiingeranwendung beim Sojabohnenanbau betrug in
Abhéangigkeit der Verwendungsrichtung (Futter- oder Industrienutzung) 106-387%.



Tab. 3: Einfluss der Bakteriendiinger auf die Sojabohnenproduktivitat

Varianten Kornertrag, Ertragssteigerung, Proteingehalt, Olgehalt,

tha' tha® % %
Ohne Diinger 1,24 - 25,6 20,4
N10P40Kgo 1,91 - 26,9 20,2
Soyariz +

2,59 0,68 32,4 18,2
N10P4OK90
N3zoP40Ksgo 2,54 - 28,2 17,8
Soyariz +

2,93 0,39 33,4 17,6
N3oP10Kgo
Phytostimofos +

2,61 - 29,0 19,8
N3oP20Kg0
NsoP40Kgo 3,02 - 31,5 17,5
GDgs 0,16 1,5 14
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Zusammenfassung

In den Apfelplantagen des Russischen Forschungsinstituts fiir Gartenbau I. V.
Michurin und des Lehrbetriebs ,Komsomolez“ der Staatlichen Agraruniversitat
Michurinsk wurde bei den Sorten/Unterlage-Kombinationen Welsy/B118, Synap
Orlovskiy/B118, Zhigulevskoe/B396 und Zhigulevskoe/B118 die Wirkung
verschiedener Formen der Mineraldiingung auf Chlorophyligehalte, die gebildete
Blattflache sowie die Aktivitat der Photosynthese untersucht.

Eine verbesserte Nahrstoffversorgung fiihrte zu einem Anstieg der Blattflache um
ca. 15-20 % sowie einer Zunahme der Chlorophyll-Gehalte um bis zu 12 %, was
die biologische Kapazitdét und auch wirtschaftliche Produktivitat der Pflanzen
deutlich erhéhte.

Zur genauen Beurteilung der pflanzlichen Chlorophyll-Aktivitdét wurden
Fluoreszenz-Messungen durchgefihrt. Eine Optimierung der Nahrstoffversorgung
der Pflanzen zur Stabilisierung des funktionellen Status der Apfelbdume wird
insbesondere bei Anwendung der Blattdiingung in Kombination mit Fertigation
(Applikation von Mineraldiinger mit Bewasserungswasser) erreicht.

Stichworte:  Apfelbdume, Chlorophyll, Photosynthese, Mineralernahrung,
Blattdiingung

Einleitung

Die Photosynthese spielt eine entscheidende Rolle bei der Ertragsbildung der
Kulturpflanzen. Die Assimilationskapazitat der Blatter differiert in erheblichem
Male, selbst innerhalb einer Pflanze. Sie hangt sowohl von &ufReren Faktoren
(Licht, Luft- und Bodenfeuchtigkeit, Temperatur, Verflgbarkeit von mineralischen
Nahrstoffen) als auch vom inneren physiologischen Zustand der Pflanze ab, der
sich im Lauf von Wachstum und Entwicklung veréndert (Fuju, 1985). Die
photosynthetische Aktivitdt und der Ertragsbildungsprozess sind sehr eng mit der
Blattflache und den Chlorophyll-Gehalten verbunden (Trunov, 2010). Darauf
haben viele Faktoren einschliellich der Mineralerndhrung entscheidenden
Einfluss.



Es besteht daher groRes Interesse an Untersuchungen zur Wirkung veranderter
Mineralstoffversorgung auf die Chlorophyll-Gehalt der Blatter und ihre
photosynthetische Aktivitat.

Je hoher die photosynthetische Aktivitdt des Chlorophylls ist, desto groRer ist die
Menge der synthetisierten organischen Stoffe, die fir das Fruchtwachstum zur
Verfiigung stehen. Daher ist es sehr wichtig, die Chlorophyligehalte wahrend der
Wachstumsperiode auf hohem Niveau zu halten.

Insbesondere ein Mangel an Stickstoff und Phosphor wirkt sich stark auf die
Chlorophyll-Gehalte und die Intensitat der Photosynthese aus. Am deutlichsten ist
die Wirkung von Stickstoffmangel.

Es gibt eine enge Korrelation zwischen Chlorophyll-Gehalt und Gesamtstickstoff-
gehalt der Pflanzen. Stickstoff als Strukturbestandteil beeinflusst die Chemie der
Photosynthese und die Elektronen-Transport-Systeme. Phosphormangel reduziert
die ATP-Synthese.

Daher ist die Optimierung der Mineralstoffversorgung ein sehr bedeutender Faktor
fur die VergréRerung des photosynthetischen Potentials. Der Hauptweg der
Nahrstoffversorgung ist die Aufnahme Uber die Wurzeln, die ca. 90 % der
bendtigten Menge an Makronahrstoffen ausmacht. Die restlichen 10 % des
Pflanzenbedarfs kénnen Uber Blattdiingung zugefuhrt werden. Eine wesentlich
gréRere Bedeutung hat die Blattdiingung im Bereich der Mikron&hrstoffe. Bis zu
80 % der bendtigten Menge an essentiellen Spurenelementen kdnnen so
abgestimmt auf die phéanologischen Phasen fristgerecht zugefiihrt werden.
Blattdiingung kann eine ausgewogene Nahrstoffversorgung Uber die Wurzel nicht
ersetzen, aber eine wichtige Ergénzung sein (Trunov et al., 2011).

Material und Methoden
In den Apfelplantagen des Russischen Forschungsinstituts fur Gartenbau 1. V.
Michurin wurden Blattflachen, und Chlorophyligehalte und die Aktivitat der
Photosynthese bei den Sorte/Unterlage-Kombinationen Wealthy/B-118, Synap
Orlowski/B-118, Zhigulewskoje/B-396 und Zhigulevskoje/B-118 bei
unterschiedlichem Niveau der Mineralstoffversorgung gemessen. Es wurden
verschiedene Systeme der Blattdiingung ohne Bodendiingung, mit Ublicher
Bodendiingung und mit Fertigation kombiniert.
Die Blattapplikationen erfolgten in der frihen Knospenphase, im Rosenknospen-
stadium, in der Phase der Vollblite, zu Blihende, bei Walnussgrof3e der Frichte
und im Laufe der Fruchtflllung (insgesamt 9 Behandlungen).
o Komplex Master beruht auf Empfehlungen der AgroMaster GmBH, dem
Vertreiber von Valagro-Préparaten in Russland
e System 1 - beinhaltet eine mehrfache Behandlung mit Megafol, einem
Blattdiinger auf Aminoséurebasis.
e System 2 beinhaltet eine mehrfache Behandlung mit Calbit C (Calcium-
Komplex mit 15% CaO)
e  System 3 kombiniert eine mehrfache Behandlung mit Calbit C + Megafol.



AuRerdem eingesetzt wurden Boroplus (11 % B), Master (18 % N, 18 % P, 18 %
K, 3% Mg, 4 % S, 0,07 % Fe, 0,03 % Mn, 0,01 % Zn, 0,005 % Cu, 0,001 % Mo),
Akwarin (14 % N, 4,3 % P, 23,2 % K, 1,5 % Mg, 1,5 % S), Edagum (Mischung von
Humin- und Fulvosduren 40-50 g I‘l), Ammoniumnitrat  (34,4% N),
Tripelsuperphosphat (46 % P,0s), Kaliumchlorid (60% K:O).

Chlorophyll-Gehalte wurden im alkoholischen Extrakt mit einem Photocolorimeter
bestimmt. Als MaR fir die Chlorophyllaktivitat dient das Verhéltnis zwischen
maximaler variabler Fluoreszenz und maximaler Fluoreszenz des Chlorophyll a im
Assimilationgewebe (F./Fm), gemessen mit dem Gerat IFSR-2 nach Genty et al.
(1989) mit Adaptierung fir Obstbdume nach Tsukanova (2007).

Ergebnisse und Diskussion

Im Durchschnitt von 6 Untersuchungsjahren fiihrte Mineraldingung bei den
Apfelsorten Wealthy und Synap Orlovskij zu einer tendenziellen VergroRerung der
Blattflache. Bei Wealthy wurden gegeniiber 4,3 m?Baum bei der ungediingten
Kontrolle 5,0-5,3 m’/Baum gemessen, bei Synap Orlovskij 7,1-7,4 m?Baum
gegeniiber 6,3 in der Kontrolle (Tab. 1).

Der Chlorophyll-Gehalt der Blatter der Sorte Wealthy stieg durch Mineraldiingung
von 139,3 (Kontrolle) auf 145,2-166,2 mg/100 g FM, bei Synap Orlovskij von 147,7
(Kontrolle) auf 145,2-153,8 mg/100 g FM.

Die Unterschiede im Chlorophyll-Gehalt der beiden Sorten sind durch biologisch-
genetische Besonderheiten zu erklaren. Synap Orlovskij ist eine starker
wachsende Sorte, die mehr Blatter auf einem Baum hat als die Sorte Wealthy.

Die hochsten Chlorophyll-Gehalte wurden bei beiden Sorten in den
Minerald[]ngungsvarianten Ngngo, N130K130, N130P90K90 und N130P130K130 erreicht.
Um den Zustand der Pflanzen und ihre Produktivitat korrekt zu bewerten, reicht
die Messung des Chlorophyll-Gehaltes nicht aus. Man muss auch die Dynamik
der photosynthetischen Aktivitdt der Blatter und die Stabilitét des
Allgemeinzustandes der Pflanzen im Laufe Vegetationsperiode beriicksichtigen.
Eine wichtige Bedeutung hat hierbei der durchschnittliche Kennwert der Aktivitat
der Photosynthese innerhalb der Vegetationsperiode (F/Fn). Das Optimum dieses
Kennwertes fur Apfel ist 0,77+0,02 relative Einheiten (r.E.) (Tsukanova, 2007). In
unseren Versuchen mit Zhigulevskoje/B-118 und Zhigulevskoje/396 wurden Werte
etwas unterhalb des Optimums gemessen (0,65-0,70 r.E. bei Pflanzen auf
Unterlage B-396 und 0,56-0,66 auf Unterlage B-118 (Tab. 2)).



Tabelle 1: Wirkung der Mineraldiingung auf die Photosynthese-Kapazitat von Apfelbdumen
auf Unterlage B-118

Blattflache, Chlorophyll-Gehalt, Ernteertrag,
m?Baum mg /100 g FM tha
Wealthy
Kontrolle 4,3 139,3 4,49
NgoKoo 51 145,2 5,90
N1goK1g0 53 148,8 6,42
N1goPgoKgo 51 153,8 6,50
N18oP180K1g0 5,0 152,5 6,54
LSD (p=<0,05) 0,53
Synap Orlovskij

Kontrolle 6,3 147,7 5,88
NgoKgo 7,1 157,6 7,78
N1goK1g0 7.4 159,2 8,19
N180P90Koo 7.4 160,8 8,18
N18oP180K1s0 7,2 166,2 8,61
LSD (p<0,05) 0,62

Die Optimierung von Mineralversorgung stabilisierte den Funktionzustand der
Pflanzen. Deutlich wird das durch die geringe Variabilitdt der Photosynthese-
Aktivitdat (FW/Fm) (unter 0,0001 r.E.). Das Blattdingungssystem 3 war bei
Zigulevskoje/B-396 sowohl ohne Bodendiingung, mit Diingung und mit Fertigation
am besten. Der Pflanzenzustand war jedoch in allen Varianten stabil. Im Versuche
mit Zhigulevskoje/B-118 war die Behandlungen mit Edagum und Akwarin etwas
besser als Blattdingung zusammen mit Bodendingung.

Bodendiingung NigoKigo (Wealthy/B-118) und NigoPgoKgo Vvergrollerte die
Blattflache um 22 % und die Chlorophyll-Gehalte um 21 %, was ein zusatzliches
Potenzial fur eine Erhdhung der Gesamtproduktivitdét der Bd&ume und auch der
Ernte bedeutet.

Dungung mit Bewéasserungswasser (Fertigation) zusammen mit System 3 auf B-
396 und Dungung zusammen mit Edagum und Akwarin als Blattdiingung
stabilisierte den Pflanzenzustand bei hohem Ertragsniveau.



Tabelle 2: Wirkung der Mineraldiingung auf die Aktivitat der Photosynthese bei der
Apfelsorte Zhigulevskoje auf den Unterlagen B-118 und B-396

Aktivitat der

Variabilitat der

Photosynthese, Photosynthese
Fu/Fm, 1. E.
Ohne Mit Ohne Mit
hohes  hohem . hohes  hohem .
Ertrags- Ertrags- Mittel Ertrags- Ertrags- Mittel
niveau niveau niveau niveau
Zhigulevskoje/B-396
Ohne
1. . 0,69 0,58 0,635 0,00169 0,04857 0,02513
Blattdiingung
2. Kontrolle  komplex 0,68 057 0,625 0,00484 0,06187 0,03336
3. (I;J(?r?;ung) System 1 0,69 0,61 0,650 0,00053 0,03761 0,01907
4. System 2 0,69 0,65 0,670 0,00129 0,01263 0,00696
5. System 3 0,69 0,55 0,620 0,00107 0,06815 0,03461
6. Ohne 0,65 058 0,615 0,00193 0,04224 0,02209
Blattdiingung
7. Diingung Komplex 0,68 0,67 0,675 0,00350 0,00129 0,00240
8. (NgoP3sKo)  System 1 0,66 0,66 0,660 0,00622 0,01173 0,00898
9. System 2 0,66 0,61 0,635 0,00530 0,01345 0,00938
10. System 3 0,69 0,61 0,650 0,00014 0,03377 0,01696
Ohne
11. . 0,68 0,57 0,625 0,00055 0,04873 0,02464
Blattdiingung
12. Fertigation =~ Komplex 0,67 0,63 0,650 0,00158 0,02905 0,01532
13. (N2oP10Ko)  System 1 0,70 0,64 0,670 0,00063 0,01396 0,00730
14. System 2 0,66 0,60 0,630 0,00075 0,03709 0,01892
15. System 3 0,68 0,63 0,655 0,00060 0,01781 0,00921
Zhigulevskoje/B-118
1. Kontrolle 0,59 0,60 0,595 0,01370 0,03909 0,02640
2. Fruchtbehandlung 0,56 0,59 0,575 0,00795 0,03324 0,02060
3. Akwarin 1% 0,63 0,53 0,580 0,00291 0,02298 0,01295
4. NooP3oKizo 0,63 0,63 0,630 0,00178 0,01498 0,00838
NgoP30K120 + 0,64 0,64 0,640 0,00191 0,00930 0,00561
5.
Fruchtbehandlung
6. NooP3oKiz0 +Akwarinl% 0,62 0,65 0,635 0,01510 0,02740 0,02125
7 NooP30K120+Edagum + 0,66 0,62 0,640 0,00057 0,01521 0,00789
* Akwarin 1%
8. Edagum 0,66 0,63 0,645 0,00176 0,02832 0,01504
9. NgoP3oKizo + Edagum 0,66 0,67 0,665 0,00072 0,00039 0,00056
NgoP30K120 + 0,64 0,60 0,620 0,00247 0,05172 0,02710
10. Fruchtbehandlung +

Edagum + Akwarin1%
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Abstract

Yield of winter crops are strongly determined by the quality of sowing material and
its presowing treatment that should provide not only protection from unfavorable
environmental factors, but also stimulate initial plant growth. Due to advance in
science in the last decades, absolutely new highly effective plant growth regulators
were created. Hence it is necessary to estimate the effect of modern plant growth
regulators on the plant organisms and their yielding capacity. Research on the
peculiarities of modern plant growth regulators action on winter wheat plants and
its influence on yield structure quantity and quality is presented in this article.
Keywords: Plant growth regulators, winter wheat (Triticum aestivum L.), mineral
fertilizers, yielding capacity, grain quality.

Introduction

Yield of winter crops are strongly determined by the quality of sowing material and
its presowing treatment that should provide not only protection from unfavorable
environmental factors, but also stimulate initial plant growth. Many Ukrainian
scientists put a high value to a presowing seed preparation (AHiwwuH, 2009;
Ipurop’eBa, 2009; KanuTka and 3onoTtyxiHa, 2011; NMoHomapeHko et al., 2003).
For presowing seat coating, usually mixtures are used which consists of growth
regulators, micronutrients, pesticides and film forming agents. Micronutrients
favors to water transport through the cell membranes, and are transported with the
water flows to germ activate biochemical processes in it, enhance field
germination and germ viability, promote stem and root growth. Micronutrients are
also able to increase plant resistance to unfavorable environmental factors, such
as low temperatures, drought and other (lMoHomapeHko et al., 2003).

Intensive cultivation of agricultural crops aiming on high yields, considers a rather
wide use of chemicals thus multifunctional compounds preferably are able to
mitigate or eliminate chemical stress and optimize production processes.

Due to advance in science in the last decades, absolutely new highly effective
plant growth regulators were created. Modern preparations directly influence
physiological and biochemical processes in plant organisms and significantly
increase yield and quality of crops through better realization of plants genetic
potential and enhancing of plant resistance to stresses (JlosiHcbku, 2002; PabuyH
and IsaHoBa, 2002).



These biological preparations guarantee economy expediency of high amounts of
nitrogen fertilizers and low rates of pesticides application and are “technological
insurance” of crops against negative action of biotic and abiotic factors (®awr,
2005).

Materials and Methods
Experimental work was carried out during 2010-2012 years in the stationary trial of
the Crop Science Department of the National University of Life and Environmental
Sciences of Ukraine on typical black soil.
A three-factorial field trial was established to improve the efficiency of complex
chemicals in technology of winter wheat growing with different fertilization rates:
e Factor A — “Variety”: 1. HauioHanbHa; 2. Brilliant.
e Factor B — “Fertilization”: 1. Control (treated with water); 2. Lamardor 400
FS, treatment of seed, 0.15 I/t; 3. Deimos, treatment of seed, 0.6 I/t; 4.
Lamardor 400 FS + Deimos (0.15+0.6 I/t); 5. Deimos, treatment of seed,
0.6 I/t + Antistress, spraying on the crop in autumn, 1.5 I/ha; 6. Antistress,
spraying on the crop in autumn,
1.51/ha.

Lamardor 400 FS (Bayer Crop Science) is a fungicide for seed treatment. Active
agents are protioconazole 250 g/I+ tebuconazole 150 g/I.

Deimos (PE «[MK® «MmnTtoprcepeuc» ) is a growth regulator with fungicide and
antioxidant action suitable for seed treatment and spraying during vegetation.
Active agent is a bio-mineral polymeric complex that consist of polymers with
different molecular weight, a mixture of sodium and ammonium humates, bishofit,
cydisept, dimethylsulfoxide, and extract from the leaves of stevia.

Antistress (PE «IMK® «MmnToprcepsucy) is a growth regulator wit cryo- and fungi-
protective action and adaptogenic properties to plants overwintering. Active agents
are humic acids, endophytic fungi, dimethylsulfoxide, glycerin, phosphorus (about
50%) and potassium (about 50 %).

Results and discussion

Fertilization with micro and macro nutrients has a significant influence on sugar
contents of plants. Phosphorus and potassium fertilizers increase sugar contents
whereas nitrogen fertilizers decrease sugar contents of plants.

Treatment of seed with Deimos favored the secondary root system development
and enhanced tillering. Complex application of Deimos and Antistress increased
sugar content in plants and the percentage of survived plants after overwintering
(Table 1).

Presowing seed treatment of plants with Deimos increased field germination ability
and the percentage of survived plants by 15 — 20 %.

Presowing seed treatment favored a more intense leaf area enlarging, slower
tissues ageing and accumulation of dry matter in spike or more active assimilates
redistribution.



Assimilation apparatus productivity and pigments content in the flag leaf had been
also increased. It favored the development of such adaptive feature as high water
retention ability of tissues that help to resist stress factors such as drought and
high temperature.

Plant structural components formation is also defined by an effective functioning of
root system (Fig. 1, 2). With application of Deimos, a more intensive development
of root system in autumn period was observed.

The major part of secondary root system forms closer to soil surface that favors to
more intense assimilation of water and nutrients.

Main elements of yield structure which forms biological backgrounds of yield are:
amount of plants per square meter before harvesting, amount of productive tillers,
amount of spikelets in spike, amount of grains per spike and 1000 grain weight
(Table 2).

Application of mineral fertilizers and growth regulators significantly influence the
amount of grains per spike. The control treatment achieved 18.6-29.1 grains per
spike whereas the amount increased with application of fertilizers to 26.8-34.0 pcs.
and to 36.6-39.0 pcs. with application of Deimos on the background of mineral
fertilizers. In addition, the application of Deimos together with mineral fertilizers
increased the grain weight per ear to 1.35-1.52 g, which is 0.2-0.7 g higher than
control. Application of Antistress also improved yield structure indexes. Amount of
grains per spike was 36.9-47.6 pcs. and weight of grain 1.28-2.11 g, depending on
the variety.

A main target of any improvement of crop cultivation technology is increase
in yield. The yield quantity depending on estimated treatments is shown in the
Table 3.

Table 1: Survival of winter wheat after overwintering, %

N P K N P
Variety Variant Control N30 ?Sl % N30 ,\}20 Nm
30 30 30 30 30
a. Control (water) 78.0 90.6 91.8
b. lamardor 80.0 91.0 92.3
§  c. Lamardor+ Deimos 81.5 92.0 98.0
E d. Deimos 80.5 91.8 97.7
e. Deimos+ Antistress 85.0 97.0 98.5
f. Antistress 81.0 93.0 94.0
a. Control (Water) 83.7 92.7 93.0
) b. Lamardor 84.6 93.4 94.0
T c Lamardor+ Deimos 86.0 94.0 95.0
2 d. Deimos 85.6 93.0 99.0
S ¢ Deimos+ Antistress 88.0 95.0 99.5

f. Antistress 86.0 94.0 95.0




a) b)

Figure. 1: General appearance of winter wheat plants (Natcionalna variety); a) to the left:
seeds treated with Deimos; to the right — control; b) to the left: seeds treated with Deimos; to
the right — seeds treated with Lamardor

a) b)

Figure 2: General appearance of winter wheat plants (Brilliant variety): a) to the left: control;
to the right - seeds treated with Deimos; b) to the left: seeds treated with Lamardor; to the
right — seeds treated with Deimos
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Table 2: Structure of yield of winter wheat varieties depending on cultivation technology
elements 2010-2011.

Variant
Control (spraying with Deimos
water)
n A
o g ~ o
Parameter _ X g S - = 8 o
st < ¥ BT ¥ ¥
£2 & & g & o
33 E § 383 2
= z < z
S5 S
Natcionalna variety
Amount of plants, pcs/m? 244 264 280 260 300 332
General tillers amount, pcs/m? 296 366 432 620 658 736
General tillering index 1.1 1.4 15 2.4 2.1 2.2
Productive tillers amount, pcs/m? 164 508 810 279 808 1010
Productive tillering index 0.7 1.9 2.9 11 2.7 3.0
Spike length, cm 6.1 7.0 7.6 9.3 9.5 9.6
S(Tst.)unt of spikelets per spike, 13 18 18 18 18 18
Amount of grain per spike, pcs. 18.6 22.9 26.8 36.2 36.4 36.6
Weight of grain per spike, g 0.65 1.04 1.22 0.93 1.20 1.35
1000 grain weight, g 34.0 35.76 36.66 34.85 35.88 36.86
Brilliant variety
Amount of plants, pcs/m? 153 235 271 213 289 344
General tillers amount, pcs/m? 304 788 1016 446 978 1198
General tillering index 2.0 3.3 3.8 2.1 34 35
Productive tillers amount, pcs/m? 274 757 1007 399 880 1188
Productive tillering index 1.8 3.2 3.7 1.9 3.0 35
Spike length, cm 6.5 7.0 7.8 7.3 7.7 8.6
scn:unt of spikelets per spike, 16 16 16 15 16 18
Amount of grain per spike, pcs. 29.1 33.8 34 29 33 39
Weight of grain per spike, g 1.07 1.38 1.46 1.19 1.45 1.52

1000 grain weight, g 31.3 33.9 35.0 35.7 36.2 36.8




Table 3: Yield of winter wheat, t/ha

Variety Variant Control N P K N K
30 90 90 30 120 120
3011 +30IV 301 + 30IV+ 30VII
a. Control (water) 2.55 4.77 6.00
- b. Lamardor 2.94 5.32 6.52
&  c. Lamardor+ Deimos 3.05 6.34 7.56
T d. Deimos 2.92 5.25 6.80
@ e. Antistress 2.89 5.20 6.41
f. Deimos+ Antistress 3.12 6.82 7.71
a. Control (Water) 2.20 4.25 5.77
o b. Lamardor 2.66 5.21 6.39
© c. Lamardor+ Deimos 2.94 6.06 7.21
2 d. Deimos 2.61 5.86 6.51
g e. Antistress 2.34 5.70 6.12
f. Deimos + Antistress 3.08 6.56 7.42

Maximal grain yield of winter wheat (6.8 t/ha and 6.5 t/ha for Brilliant variety and
Nacionalna variety, respectively) was achieved with application of
Nz0P120K120+Naoq1+Nzogvy+Nzoviy and presowing treatment of seeds with Deimos.
In comparison, yields of control treatments were 2.55 and 2.20 t/ha, respectively.
Application of daimos increased the yield by 0.37 and 0.41 t/ha in average for
Brilliant variety and Nacionalna variety, respectively.

This equates to a yield increase by 10-15% and 15-20 % by presowing treatment
of seeds with Deimos if applied together with mineral fertilizers. Treatment of
seeds with Deimos and plants with Antistress on the background of mineral
fertilizers increased yields by 20-30 %.

Conclusions

During the autumn vegetation, morphological differences between the plants were
observed depending on fertilization and complex chemicals application. Significant
differences in development of root system and intensity of tillering (side shoots
formation) were observed. At the end of vegetation time in autumn, the amount of
tillers per plant was 5-6 with seed treatment with Deimos compared to 1-2 in
control treatments. Application of growth regulators and mineral fertilizers had
strong positive effects on plant survival after overwintering. Percentage of survived
plants was up to 8% and 12.6% higher than control with application of growth
regulators and mineral fertilizers, respectively. Application of fertilizers increased
the yield by 3.45-3.53 t/ha. Application of fertilizers in complex with antistress
chemicals and plants growth regulators led to yield increases of more than 5 t/ha.
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Zusammenfassung

Die Stickstoffdiingung sichert den Stickstoffbedarf der Pflanzen fir die notwendige
Proteinbildung. Gleichzeitig hat Stickstoff eine Steuerungsfunktion fur die
Ausbildung der Ertragsorgane. Aus diesem Grund ist die stadienbezogene
Stickstoffdingung ein wesentlicher Baustein der Bestandesfuhrung (Hanus u.
Schonberger, 1979, Schénberger, 1981, Schénberger, 1983).

In langjahrigen Feldversuchen wurden die Grundlagen fir die Préazisierung der
stadien-bezogenen Stickstoffdiingung erarbeitet, die durch die N.U. Agrar GmbH
bereits seit Jahren in die Praxis eingefuhrt wurde (N.U. Agrar INFO). Das
Verfahren beruht auf der Ermittlung des Stickstoffbedarfes in den Phasen des
Bestandesaufbaus, der Ausbildung der Ertragsorgane und wahrend der
Kornfilllung unter Beriicksichtigung des mineralischen Stickstoffvorrates (Nmin,
Scharpf, 1977) und der Mineralisation (Nmo, Schonberger, 1983). Die
Terminierung der Diingung orientiert sich an kritischen Stadien der Bestandes-
und der generativen Entwicklung (Harms, 1982, Kropf, 1992).

Einleitung

Die Ertragsbildung des Getreides vollzieht sich in den Phasen der Bildung der
vegetativen Masse (Blatter, Triebe), der Anlage und Ausbildung der
Speicherorgane (&hrentragende Halme mit Karyopsen) und der Kornbildung und
Kornfillung (Harms, 1982). Durch die Stickstoffdingung wird der Mengenbedarf
fur die notwendige Proteinbildung erganzt. Gleichzeitig greift aber die
Stickstoffdiingung in die phytohormonelle Regulation ein und steuert auf diese
Weise die Ausbildung der Ertragsorgane und die Translokation der Assimilate in
die Speicherorgane (Hanus und Muller, 1984, Bauer, 2004, Bauer, 2006).

Die Stickstoffdingung lasst sich somit nicht allein auf die Kalkulation des
Mengenbedarfes reduzieren. Fir die Ertragsbildung entscheidend ist vielmehr
auch die Terminierung der Stickstoffdiingung (Darwinkel, 1983).Die Aufteilung der
Stickstoffdiingung ist die logische Konsequenz, um sich der witterungsbedingt
unterschiedlichen Entwicklung der Bestande anpassen zu kénnen.

Mit der Startgabe (1. N-Gabe fir den Bestandesaufbau) wird zu Beginn der
Bestockung Einfluss genommen auf die Triebbildung und den Bestandesaufbau,
ab dem 6-Blattstadium des Haupttriebes wirkt sich die Stickstoffdingung nur noch
auf die Bildung von Trieben héherer Ordnung sowie auf die Ahrchenanlage aus.



Die 2. N-Gabe (fur den Ertragsaufbau) wirkt sich auf die Triebreduktion aus. Je
friher die 2. N-Gabe fallt, umso mehr spét angelegte Triebe bleiben erhalten.

In dichten Bestéanden darf deshalb die 2. N-Gabe nicht zu frih zum Wirken
kommen. Ab der ,GroRen Periode“ (EC 32) kann auf die Reduktion von Ahrchen-
und Blutenanlagen Einfluss genommen werden. Damit erhéalt die Dingung zu
diesem Termin ein besonderes Gewicht fur die Ertragsbildung.

Mit der Spatgabe (3. N-Gabe fur Kornbildung und Qualitat) wird auf den Bliten-
und Kornansatz, auf die Keimlings- und Endospermbildung und auf die spatere
Qualitat (Rohprotein-gehalt, Sedimentationswert) Einfluss genommen (Kropf,
1992).

Der Gesamtbedarf an Stickstoff setzt sich aus dem Aufnahmebedarf der Pflanzen
und dem Reststickstoff im Boden zusammen, den die Pflanzen nicht ausnutzen.
Fir die Bemessung der jeweiligen Teilgaben sind vom Gesamtbedarf in einer
Entwicklungsphase der mineralisierte Stickstoffvorrat (Nmin) und der nachlieferbare
Stickstoff (Nmob) zu beriicksichtigen (Schénberger, 1983).

Durch die Teilung der Stickstoffdiingung werden die Risiken eines temporéren
Stickstoffiiberschusses vermindert, der die Konkurrenz im Bestand verschéarft und
sich somit negativ auf die Ertragsstruktur auswirkt, das Lagerrisiko erhdht bzw. die
Translokation von Assimilaten aus vegetativen Pflanzenteilen in die Ahren und
Korner verzdgert (Neben, 1980).

Entwicklung eines Verfahrens zur Prazisierung der
Stickstoffdiingung

Theoretischer Ansatz

Auf der Basis langjahriger Feldversuche wurde in der N.U. Agrar GmbH ein
praxistaugliches Verfahren zur Prognose der entscheidenden ,kritischen Phasen®
der Entwicklung von Weizen-Bestéanden entwickelt. Die Prognose beriicksichtigt
den Witterungsverlauf nach dem Auflaufen des Weizens (Temperatursumme,
Strahlungsintensitat), den sortentypischen Anspruch an Vernalisation und
Photoperiode sowie die voraussichtliche Folgewitterung.

Die Préazisierung der Hohe der N-Dingung zu den kritischen Terminen beruht auf
der Berechnung des Aufnahmebedarfes und der Bericksichtigung von
Zuschléagen in Abhéngigkeit von Bodenart, Wassergehalt im Boden und
Entwicklung des Wurzelwerkes. Von dem daraus ermittelten N-Bedarf wird das N-
Angebot aus dem Boden abgezogen.

Dieses setzt sich zusammen aus dem bereits mineralisierten Stickstoffvorrat im
Boden (Nmin) und der Nachlieferung an Stickstoff aus der organischen Substanz
des Bodens (Nmob). Der Stickstoffvorrat im Boden kann gemessen werden. Nmob
wird anhand von Bodenparametern (Ackerzahl, Humusgehalt und -zusammen-
setzung, Strukturkenndaten, Bodenfeuchte) und Angaben zur Vorfrucht geschatzt.



Auf dieser Prognose der Bestandesentwicklung unter Beriicksichtigung des
Bestandesaufbaus, und der Messung des Nmin-Vorrates im Boden sowie der
Schatzung der N-Freisetzung aus dem Boden beruht das in den
Beratungsbetrieben der N.U. Agrar GmbH seit 20 Jahren eingefuhrte und
inzwischen immer mehr verfeinerte Verfahren zur Préazisierung der
Stickstoffdiingung.

Tab. 1: Prognose des Entwicklungsverlaufes von Winterweizen in Abh&ngigkeit vom
Aussaattermin auf dem Standort Bernburg (2012)

EC Stadium Einfluss auf ... frih spat Entwicklungs-
stadium
EC 00 20.09. 01.11.
ECZl ___________ Anlage der 20.10. 01.04. Beginn Bestockung
EC 25 N1 Seitentriebe & 20.03. 10.04. Doppelring
""""""""""""" Ahrchen
EC 29/30 20.04. 03.05.  Spitzenahrchen
Triebreduktion &
......................... N2 - .
EC 31/32 Ahrchenreduktion 03.05.  10.05. GroRe Periode
EC 37/39 N3a Blitenfertilitat 16.05. 24.05. Fahnenblatt
EC39/49 N3b  Qualitat 23.05. 01.06.
EC 59/61 26.05. 04.06.  Ahrenschieben
EC 71 25.06. 28.06.  Kornflllung
Datenbasis

Grundlage fiir dieses Verfahren zur Prazisierung der Stickstoffdiingung bildeten
langjéhrig durchgefuhrte Versuche mit der Stickstoffdiingung zu verschiedenen
Entwicklungsstadien des Getreides, die in Hohenschulen (Lehrstuhl Allgemeiner
Pflanzenbau, CAU Kiel), Dikopshof (Uni Bonn), Roggenstein (Dennert, TU
Munchen-Weihenstephan) und auf den Versuchsstandorten der N.U. Agrar GmbH
in Flensburg, Langenstein-Béhnshausen und Untermerzbach sowie in
Friedrichsthal (Versuchsring Ostholstein) durchgefuhrt wurden.

In diesen Versuchen wurden Nmin-Werte gemessen und die N-Freisetzung aus
dem Boden in den nicht mit Stickstoff gediingten Kontrollparzellen ermittelt sowie
vegetationsbegleitend Daten zur Bestandesentwicklung (Stadium, Triebe je
Pflanze bzw. je m?) festgehalten und die Ertrdge mit der Ertragsstruktur erfasst.
Diese Versuche bildeten das Grundgerust, das durch verfiigbare Einzelergebnisse
aus Versuchen mit verwertbarer Datengrundlage verschiedener Versuchsansteller
(Landwirtschaftskammern, Landesanstalten, Amter fiir Landwirtschaft) erganzt
und verdichtet wurde.



Tab. 2: Versuchsstandorte

Standort Versuchsansteller  Lkr. Boden Zeitraum
Hohenschulen  CAU Kiel Rendsburg D5,sL,AZ55 1974 bis
1986
Weseby/ N.U. Agrar GmbH Schleswig D 4,LS, AZ48 1987 bis
Maasbdill 2012
Friedrichsthal Versuchsring Ostholstein D6,L, AZ65 1997 bis
2012
Dikopshof Universitat Bonn Rhein-Erft-Kreis L61, uL, AZ85 1975 bis
1984
Langenstein N.U. Agrar GmbH Halberstadt L62, uL, AZ82 1994 bis
2012
Derenburg N.U. Agrar GmbH Wernigerode D4,1S,AZ35 2001 bis
2012
Untermerzbach N.U. Agrar GmbH Hassberge V5,tS,AZ35 1994 bis
2012

Roggenstein TU Weihenstephan  Firstenfeldbruck D5,sL,AZ55 1981 his

2006

Beispiele fur die Prazisierung der N-Dingung zu Winterweizen

Parameter fir die Stickstoffberechnung

In das Berechnungsschema der N.U. Agrar GmbH gehen fur die Startgabe (N1
fir den Bestandesaufbau) folgende Parameter ein:

Zielbestand (Ahren je m2) in Abh&ngigkeit von Sorte und Standort
Feldaufgang und Entwicklung bis Vegetationsbeginn im Frihjahr
N-Aufnahme bis Abschluss der Ahrenanlage (,Spitzenahrchen®)
N-Konzentration in der Wurzelzone, um die N-Aufnahme zu
gewahrleisten.

gemessener Nmin-Vorrat im bis zum Schossen nutzbaren Wurzelraum
prognostizierte N-Nachlieferung (Nmob) bis EC 31.

Fur die Ertragsdingung (N2 fur den Ertragsaufbau) sind folgende Parameter
notwendig:

Ertragsziel und angestrebter Proteingehalt
Bestandesentwicklung 14 Tage vor Abschluss der Ahrenanlage
N-Aufnahme bis zur Blite in Abhangigkeit vom Ertragsziel und
Proteingehalt

N-Konzentration in der Wurzelzone

gemessener Nmin-Vorrat im gesamten Wurzelraum
prognostizierte N-Nachlieferung (Nmob) bis EC 61.



Der Termin der N2 wird aufgrund der Bestandesentwicklung festgelegt. Die
Dungung erfolgt
e in EC 27/29, wenn der Bestand 14 Tage vor Abschluss der Ahrenanlage
weniger Triebe aufweist, als Ahren je m2 angestrebt werden,
e in EC 30/31, wenn der Bestand zum 0.g. Termin bis zu 50 % mehr Triebe
gebildet hat, als spater Ahren erwartet werden,
e in EC 31/32, wenn mehr als das Doppelte an Trieben vorhanden ist, als
spater Ahren notwendig sind.
Die N-Spatdingung (N3 fur Ertrag und Qualitat) wird analog zu den vorherigen
Schritten berechnet:
e Ertragsziel und Proteingehalt
e Bestandesentwicklung im Fahnenblattstadium
¢ N-Aufnahme nach der Blute in Abhangigkeit von Ertragsziel und
Proteingehalt
e N-Konzentration in der Wurzelzone
e gemessener Nmin-Vorrat im gesamten Wurzelraum
e prognostizierte N-Nachlieferung (Nmob) bis zur Reife.

Der Termin fur die Spatgabe orientiert sich an den Standortverhéltnissen. Die
Diingung erfolgt auf Trockenstandorten bereits in EC 32/37, auf Standorten
gesicherter Wasserver-sorgung in EC 39/49. Eine Teilung der N3 ist aufgrund der
Erfahrung auch bei hohen Diingergaben nur dann zweckméfig, wenn genug
Wasser fur eine sichere Wirkung zur Verfiigung steht.

Vorstellung der Beispielsschlage

Als Beispiel wurden Weizenschlage ausgewahlt, die auf der Finne, in der
Gemarkung Bad Bibra liegen. Der Boden st als tonig-lehmiger
Kalksteinverwitterungsboden mit 65 Bodenpunkten eingestuft.

Die Sorte ,JB Asano” wurde nach Raps am 15.09. mit 220 Kérnern je m? bestellt.
Bis zum Friihjahr hatte ,JB Asano® 4 kraftige Triebe mit 6 schwachen Trieben je
Pflanze gebildet und bereits 25 kg/ha N in Spross und Wurzel aufgenommen. Auf
dem 300 m hoch liegenden Standort kdnnen 100 di/ha Weizenertrag geerntet
werden, dazu ist ein Bestand mit 500 Ahren je m2 notwendig.

Nach Zuckerriben wurde am 25.10. die Sorte ,Akteur® mit 420 Kdérnern je m?
gesat. Dieser Weizen lief erst im Dezember auf und hatte bis zum Fruhjahr erst 3
Blatter je Pflanze gebildet und 3 kg/ha N aufgenommen. Der Einzeldhrentyp
LAkteur benétigt 450 Ahren fiir ein Ertragsniveau von 80 dt/ha.

Die Nmin-Gehalte lagen unter Weizen nach Raps bei 45 kg/ha, davon 25 kg/ha N
in der Krume (0-30 cm). Unter dem Zuckerriibenweizen wurden 40 kg/ha Nmin
gemessen, davon die Hélfte in der Krume. Nach Raps wurde eine voraussichtliche
N-Freisetzung aus dem Boden (Nmo) von 110 kg/ha N errechnet, nach
Zuckerriben von 90 kg/ha N.



Tab. 3: Gemessene Nmin-Werte (2012) und berechnete Nmop-Werte des Beispielschlages

Vorfrucht Aussaat Nmin bis EC 31 bis EC 59 bis EC 75
Winterraps 15.09. 45 5 60 110
Zuckerriiben 25.11. 40 0 40 90

Tab. 4: Berechnung der Startgabe in Abh&ngigkeit von Sorte und Saattermin

Bodenart Kalksteinverwitterung RendzinaTL
Bodenpunkte 65

Saatzeit 15.09. 25.10.
Sorte JB Asano Akteur
Zieldhren/m? 500 450
N-Aufnahme

bis EC 30/31 55 60
bis EC 32

- aufgenommener N 25 3

= Sollaufnahme 30 57

+ Zuschlag fur Rest-N 40 60
Aufdingungsziel 70 117

- Nmin (0 - 30 cm) 25 20

- Nimob (bis EC 30) 5 10

= Startgabe 40 87
(1. N-Gabe) HST KAS/ASS

Kalkulation der Teilgaben
Berechnung der Startgabe (1. N-Gabe)

Fiir 500 Ahren je m2 muss der JB Asano 55 kg/ha N bis EC 31 aufnehmen. Nach
Abzug von 25 kg/ha N, die der Weizen bereits im Herbst aufgenommen hat,
bleiben noch 30 kg/ha N, die der Weizen noch bis EC 31 aufnehmen muss.
Zusatzlich muss der Reststickstoff im Boden bericksichtigt werden, den die
Pflanze nicht nutzen kann. Die Menge des Reststickstoff hangt ab
e von der Bodenart: Je bindiger der Boden ist, umso mehr Reststickstoff
bleibt im Boden,
e vom Wassergehalt des Bodens: Je trockener, umso schlechter wird der
Stickstoff im Boden verwertet,
¢ und von der Durchwurzelung des Bodens: Je intensiver, umso besser
wird der Stickstoff im Boden ausgenutzt.



Im vorliegenden Fall ist von 40 kg/ha N in den oberen 30 cm des Bodens
auszugehen, die der Weizen nicht verwerten kann.

Sollaufnahme und Reststickstoff stellen zusammen das Aufdiingungsziel
(70 kg/ha N) dar, von dem der in der Krume (bis 30 cm) gemessene Nmin-Wert und
die berechnete voraussichtliche N-Nachlieferung bis zum Schossen (EC 30)
abgezogen werden. Fur den frihen Rapsweizen errechnet sich somit eine
Startgabe von 40 kg/ha N.

Fir den spat gesaten Rubenweizen lasst sich folgender Rechengang aufstellen:
Die schwache Entwicklung des Bestandes zu Vegetationsbeginn erfordert, den N-
Bedarf fir den Bestandesaufbau bis EC 32 sicherzustellen, 60 kg/ha N fiir 450
Ahren je m2, Davon kénnen noch 3 kg/ha N abgezogen werden, die im Bestand im
3-Blattstadium bei 400 Pflanzen je m?2 enthalten sind. Zusammen mit dem
Reststickstoff von 60 kg/ha N wegen der schwéacheren Wurzelausbildung
errechnet sich ein Aufdiingungsziel von 117 kg/ha N.

Davon werden der Npmin-Wert in der Krume (20 kg/ha N) und die voraussichtliche
N-Nachlieferung bis zur Anschlussdiingung (10 kg/ha N) abgezogen. Das ergibt
eine Startgabe von 87 kg/ha N.

Berechnung der Ertragsdiingung (2. N-Gabe)

Die N-Aufnahme bis zur Blite ergibt sich aus dem Bedarf fir den
Bestandesaufbau und fiir die Bildung der Ahren sowie dem N-Pool, der im Spross
angelegt wird, um den hohen N-Bedarf der Karyopsen nach der Befruchtung
sicherzustellen.

Die N-Aufnahme wéhrend des Schossens korreliert eng mit dem Ertragspotential,
aber auch mit dem Rohproteingehalt im Korn.

Fir den ,JB Asano® ergibt sich folgender Rechengang. Bei einer Ertragserwartung
von 100 dt/ha und einer Soll-Bestandesdichte von 500 Ahren/m2 soll der Bestand
bis zur Blite 160 kg/ha N aufnehmen. Zusammen mit dem Rest-Stickstoff im
Wurzelraum von 70 kg/ha N ergibt sich ein Aufdiingungsziel von 230 kg/ha N, von
dem der Nmin-Gehalt im Wurzelraum (45 kg/ha N) und die voraussichtliche N-
Freisetzung aus der organischen Substanz des Bodens (Nmo» = 60 kg/ha N)
abgezogen werden.

Der Saldo spiegelt den N-Dungungsbedarf fur die 1. und 2. N-Dingung (125 kg/ha
N) wider. Davon wird die Startgabe abgezogen, aus der Differenz ergibt sich der
Dingerbedarf fur die 2. N-Gabe (85 kg/ha N).

Der spater gesate ,Akteur” soll bis zur Blute 155 kg/ha N fur ein Ertragsniveau von
80 dt/ha mit 14,5 % Protein bei 450 Ahren je m2 aufnehmen.

Daraus leitet sich ein Aufdiingungsziel von 225 kg/ha N ab, wenn 70 kg/ha Rest-
Stickstoff angesetzt werden.

Nach Abzug von Nmin (40 kg/ha N) und Nmob (40 kg/ha) verbleiben 145 kg/ha N fir
die Summe aus 1. und 2. N-Gabe. Nach einer Startgabe von 87 kg/ha N sind dann
noch 58 kg/ha N als 2. N-Gabe notwendig.



Tab. 5: Berechnung der Ertragsdiingung (2. N-Gabe) zu Winterweizen in Abh&ngigkeit von
Sorte und Saattermin

Bodenart Kalksteinverwitterung Rendzina TL
Bodenpunkte 65

Saatzeit 15.09. 25.10.
Vorfrucht Raps Zuckerriiben
Ertragsziel 100 80
N-Aufnahme bis EC 59 160 155

+ nicht verwertbarer N im Wurzelraum 70 70
N-Bedarf bis EC 61 230 225

- Nmin (0 - 60 cm) 45 40

- Nmob (bis Bliite) 60 40

- N org. Diingung 0 0

1. + 2. N-Gabe 125 145

— Startgabe N1 40 87

= 2. N-Gabe 85 58

Termin der 2. N-Gabe (Ertragsdiingung)

Der Termin der 2. N-Gabe ergibt sich aus der Bestandesentwicklung, die 14 Tage
vor Schossbeginn bonitiert wird. In schwach entwickelten Bestanden muss die 2.
N-Gabe bis Schossbeginn fallen. Optimale entwickelte Bestande werden in EC 31
gediingt, wenn das Spitzenahrchen aufgestellt wird. Uppige Bestéande sollen die 2.
N-Gabe erst in EC 31/32 erhalten, wenn die Triebreduktion bereits eingesetzt hat.

Berechnung der Spatdiingung (3. N-Gabe)

Fir die Berechnung der Spatdiingung wird die voraussichtliche N-Aufnahme bis
zur Teigreife in Abhangigkeit von der Bestandesentwicklung und des zum
Zeitpunkt der Dingung noch realistische Ertragspotentials sowie des angestrebten
Rohproteingehalts zugrunde gelegt. Dazu wird der Rest-Stickstoff bertcksichtigt,
der nach der Ernte im Boden verbleibt. Daraus ergibt sich der N-Gesamtbedarf.
Von diesem werden abgezogen der Nmin-Wert im Wurzelraum und die kalkulierte
N-Freisetzung bis Ende der N-Einlagerung (Nmob). Daraus ergibt sich der Gesamt-
dingungsbedarf an Stickstoff, von dem die ersten beiden, tatséchlich gefallenen
N-Gaben abgezogen werden, um die H6he der Spatgabe festzulegen.

Die 3. N-Gabe wird in EC 37 gegeben, wenn das Fahnenblatt spitzt.

Fir 95 dt/ha, die zum Zeitpunkt der Spatgabe noch als realistisch erschienen, mit
12,5 % Rohproteingehalt muss der ,JB Asano® insgesamt in Korn, Stroh und
Wurzel 290 kg/ha N aufnehmen. Zusammen mit dem Rest-Stickstoff von 80 kg/ha
N (meist trockener, toniger Boden) ergibt sich ein N-Gesamtbedarf von 370 kg/ha
N. Nach Abzug von Nmin (45 kg/ha N) und Nmob (110 kg/ha N) mussen 215 kg/ha N
gediingt werden. Davon werden die bereits gediingten 135 kg/ha N abgezogen.
Danach sind noch 80 kg/ha N als Spatgabe notwendig.



Fuar ,Akteur” ergibt sich folgender Spatdiingungsbedarf: Fir den noch erreichbaren
Ertrag von 75 dt/ha mit 14,5 % Eiwei} muss ,Akteur” insgesamt 250 kg/ha N
aufnehmen. Mit dem Rest-Stickstoff von 80 kg/ha N missen 330 kg/ha N zur
Verfligung stehen.

Davon werden 40 kg/ha Nmin und 90 kg/ha Nmob abgezogen. Daraus ergibt sich ein
Gesamtdiingungsbedarf von 200 kg/ha N. Davon werden 145 kg/ha N abgezogen,
die zum Starten und zum Schossen bereits gediingt wurden. Danach sind noch
55 kg/ha N als Spatgabe notwendig.

Tab. 6: Berechnung der Spéatdiingung (3. N-Gabe) zu Winterweizen in Abhangigkeit von
Sorte und Saattermin

Bodenart Kalksteinverwitterung Rendzina TL
Bodenpunkte 65

Saatzeit 15.09. 25.10.
Vorfrucht Raps Zuckerriiben
Ertragsziel t/ha (Proteingehalt) 9,5 (12,5 %) 7,5 (14,5 %)
N-Aufnahme gesamt 290 250

+ nicht verwertbarer N im Wurzelraum 80 80
(Rest-N)

N-Gesamtbedarf 370 330

- Nmin (Wurzelraum) 45 40

= Nimob 110 90

- N org. Diingung 0 0
N-Gesamtdiingungsbedarf 215 200

— bereits gediingter N (N1 + N2) 135 145
Spatdingung (Qualitat) 80 55
Diskussion

Das beschriebene Verfahren bildet seit 1987 die Grundlage der Stickstoffdiingung
in den Beratungsbetrieben der N.U. Agrar GmbH. Die dazu notwendigen
Parameter wurden immer mehr verfeinert und erlauben eine Differenzierung der
Dungung auch auf Teilschlagen.

Die Prognose der generativen Entwicklung und die Kenndaten der
entwicklungsbezogenen N-Aufnahme haben sich als belastbar erwiesen. Nach
wie vor sind die Parameter, die die N-Freisetzung aus dem Boden kennzeichnen,
mit  Unsicherheiten behaftet. Selbst die Nmin-Gehalte sind groReren
Schwankungen unterworfen, wenn die Probenahme bereits in einer
Wachstumsphase erfolgt.

Um gravierende Fehleinschatzungen zu vermeiden, erfolgt fur die Praxis
ergadnzend zu den Messungen eine laufende Berechnung der N-Freisetzung aus
dem Boden auf der Basis von Bodenparametern und ortlichen Wetterdaten, um
bei groReren Abweichungen Kontrolluntersuchungen durchzufihren.



Unterstiitzt wird das Verfahren deshalb durch die visuelle Erfassung der N-
Versorgung der Pflanzen mit Hilfe eines Dingerfensters bzw. durch die Messung
des N-Status der Pflanzen mit Hilfe eines kommerziellen Schnelltest.
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Zusammenfassung

In einem Mikroparzellenversuch unter Freilandbedingungen und einem
Laborversuch wurde der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Freisetzung von
Ammoniak (NHs) und Lachgas (N2O) nach einer Gérrestapplikation untersucht.
Dabei wurde die gegensatzliche Wirkung der Bodenfeuchte auf die Freisetzung
beider Gase deutlich. Wahrend eine zunehmende Bodenfeuchte die Freisetzung
von Ammoniak verminderte, wurde die von Lachgas erhoht. Ergénzende
Bodenuntersuchungen auf den Nmn-Gehalt im Boden zu Versuchsende im
Laborversuch ergaben, dass sowohl unter trockenen als auch feuchten
Bodenbedingungen die Nmin-Menge im Boden vermindert war. Unter trockenen
Bodenbedingungen ist es vermutlich zu einer reduzierten Mineralisation von
organisch gebundenem Stickstoff gekommen. Fur den feuchten Boden ist als
Hauptursache eine verstarkte Freisetzung von molekularem Stickstoff (N3)
anzunehmen, welcher unter anaeroben Bodenbedingungen durch die Reduktion
von Lachgas gebildet wird.

Einleitung

Nach der Applikation von Dungestoffen, wie z.B. Garresten, kommt es im Boden
zu verschiedenartigen Umsetzungsprozessen, deren Ausmald wesentlich von der
Bodenfeuchte bestimmt wird. Diese Umsetzungsprozesse fiihren zur Bildung
verschiedener klimarelevanter Gase (bspw. N2O) und stellen darliber hinaus im
Fall N-haltiger Gase einen Nahrstoffverlust fur die Pflanzenproduktion dar.

Im Rahmen eines FNR-Projektes zur Minderung der Freisetzung von
klimarelevanten Gasen bei Einsatz von Garresten aus Biogasanlagen wurde der
Einfluss der Bodenfeuchte auf die Freisetzung der klimarelevanten Gase
Kohlendioxid (CO), Methan (CH.), Lachgas (N2O) und Ammoniak (NH3) erfasst.
Nachfolgend wird die Freisetzung der N-haltigen Gase in zwei Versuchen
dargestellt.



Material und Methoden

Es werden Ergebnisse eines Mikroparzellenversuches mit Maisanbau und eines
erganzenden Laborversuches ohne Pflanzenwuchs demonstriert.

Im Mikroparzellenversuch unter Freilandbedingungen am Standort Halle/Heide
herrschten natirliche Witterungsbedingungen. Die Bodenfeuchte wurde durch
eine zeitweise Abdeckung der Parzellen bzw. durch eine zusatzliche
Wasserzufuhr variiert. Die Messung der Bodenfeuchte erfolgte zu den
Gasmessterminen in 0-5 cm Bodentiefe mittels Sonde (ThetaProbe ML2). Die
Freisetzung von Ammoniak wurde zu drei Terminen im taglichen Abstand im
Zeitraum 13 Uhr bis 6 Uhr und von Lachgas zu acht Terminen im wdchtlichem
Abstand fur eine Stunde zwischen 10 und 14 Uhr geprift. Dabei wurde vor dem
vorletzten Messtermin die bis dahin trockene Variante befeuchtet, um den Effekt
der Befeuchtung auf die Lachgasfreisetzung zu erfassen. Die Priifvarianten sind in
Tab. 1 und weitere Details zum Versuch in Tab. 2 aufgefiihrt.

Tab. 1: Prufvarianten im Mikroparzellenversuch

Variante  Dlngung Bodenfeuchte nach Versuchsansatz Abkiirzung
1 ohne natirlich ohne Garrest
2 Garrest natrlich GR - normal
3 Garrest verringert durch zeitweise Abdeckung GR - trocken
4 Garrest erhéht durch zusétzliche Wasserzufuhr GR - feucht

4 Wiederholungen/Variante

Der Laborversuch fand bei Raumtemperatur (21-23 °C) statt. Es wurden fiunf
verschiedene Bodenfeuchtevarianten gepriift. Nach der Applikation des Garrestes
blieb die Bodenfeuchte im Versuchsverlauf relativ konstant.

Die ermittelten Bodenfeuchtwerte stellen einen Mittelwert Uber die gesamte
Bodenmasse (350 g Boden pro Gefal}) dar, so dass bei den Varianten mit hoher
Bodenfeuchte eine vollstdandige Wasserséttigung in Teilen des Bodens
wahrscheinlich ist. Die Freisetzung von Ammoniak wurde im téglichen Intervall bis
zum Erreichen der Nachweisgrenze erfasst (bis 9 Tage nach der Applikation).

Die Messung der Freisetzung von Lachgas erfolgte im Abstand von 1-3 Tagen bis
28 Tage nach der Applikation. Zu Versuchsende wurde im Boden der Npin-Gehalt
(NH4-N und NO3-N) untersucht. Die Prifvarianten sind in Tab. 3 und weitere
Details zum Versuch in Tab. 4 aufgefiihrt. Die Kenndaten der gepriften Bdden
und Gérreste sind in Tab. 5 zusammengefalit.



Tab. 2: Versuchsdaten des Mikroparzellenversuches

Garrest aus Biogasanlage Kleinwanzleben (aus Schweinegulle und
Maissilage)

Diingermenge aquivalent 30 t /ha bzw. 92 kg NH,-N/ha, eingearbeitet

Mikroparzellen 50 cm Durchmesser = 0,2 m?

Messzeitraum 17.5. - 5.7.2011 (49 Tage)

Messtermine 3 x NHs, 8 x N,O

Gasmesssystem Gashauben mit 0,11 m?, fiir NHs: Glasschalen mit Borsaure,

fiir N2O: Vakuumflaschen

Gasanalysen NHa: mittels Borséure und potentiometrischer Titration mit H.SO,4
N.O: gaschromatogaphisch (Messungen im ZALF Mincheberg)

Tab. 3: Prufvarianten im Laborversuch

Variante Bodenfeuchte

1 AuBenluft (Kontrollvariante)
vor der Garrestapplikation nach der Garrestapplikation

2 18 % der maximalen
0 % der maximalen Wasserkapazitdt ~ Wasserkapazitat

3 14 % der maximalen 30 % der maximalen
Wasserkapazitéat Wasserkapazitat

4 24 % der maximalen 39 % der maximalen
Wasserkapazitat Wasserkapazitat

5 37 % der maximalen 50 % der maximalen
Wasserkapazitat Wasserkapazitat

6 48 % der maximalen 60 % der maximalen
Wasserkapazitéat Wasserkapazitat

3 Wiederholungen/Variante




Tab. 4: Versuchsdaten des Laborversuches

Garrest
Dingermenge
Messzeitraum
Messtermine
Gasmesssystem

Gasanalysen

Bodenanalyse

aus Biogasanlage Bad Lauchstéadt (aus Rindergulle und Maissilage)

aquivalent 100 kg NH4-N/ha, eingearbeitet

31.1. - 28.2.2011 (28 Tage)

10 x NHs, 20 x N.O

Saugflaschen mit 1120 cm?®, Schlauchpumpe, fir NHs: Waschflaschen,

fiir N,O: Vials

NHgs: mittels Borséure und potentiometrischer Titration mit H,SO4
N.O: gaschromatogaphisch (Messungen im UFZ Leipzig-Halle)

Nmin: Bodenextraktion mit 0,0125 M CacCl, und

Wasserdampfdestillation

Tab.5: Kenndaten der gepriften Béden und Garreste

Kenndaten Mafeinheit
Mikroparzellenversuch Laborversuch
Boden
Bodenart Lehm sandiger Lehm
pH-Wert 7,5 6,4
Nmin mg /100 g 1,7 2,9
Gesamt-Stickstoff % 0,111 0,116
Gesamt-Kohlenstoff % 1,34 1,18
Garrest
Trockensubstanz % 8,2 8,8
pH-Wert 7,9 7,9
Ammonium-N % in FM 0,307 0,304
Gesamt-Stickstoff % in FM 0,600 0,563
Gesamt-Kohlenstoff % in FM 3,21 3,12




Ergebnisse und Diskussion

Der Verlauf der Bodenfeuchte im Mikroparzellenversuch ist in Abb. 5 dargestellt.
Zu Versuchsbeginn bestand zwischen den Varianten ,normal“ und ,trocken®
wegen ausgebliebener Niederschlage kein Unterschied. Die Variante ,feucht*
zeigte in diesem Zeitraum aufgrund der Wasserzufuhr hthere Bodenfeuchtewerte.
Deutliche Unterschiede zwischen allen 3 Varianten bestanden nur im Zeitraum
zwischen 20 und 35 Tagen nach Versuchsbeginn. Am Versuchsende waren die
Bodenfeuchtewerte in alle 3 Varianten nahezu identisch.

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Ammoniak- und Lachgasfreisetzung nach
einer Garrestapplikation zeigte im Mikroparzellenversuch sowie im Laborversuch
prinzipiell gleiche Tendenzen (Abb. 6-9).

Mit zunehmender Bodenfeuchte nahmen die Ammoniakfreisetzung ab und die
Lachgasemission zu. Die besondere Bedeutung hoher Bodenfeuchte wird vor
allem auch bei der Variante ,trocken“ im Mikroparzellenversuch deutlich, bei der
eine kinstliche Befeuchtung am Ende des Versuchs zu einer deutlichen Zunahme
der Lachgasfreisetzung fihrte (Abb. 7). In den Varianten ,normal“ und ,feucht"
erfolgte trotz &hnlicher Bodenfeuchtewerte zu Versuchsende ein deutlich
verzdgerter bzw. kein vergleichbarer Anstieg der Lachgasemissionen.

Die Ammoniakfreisetzung war nach der Applikation am hdchsten und fiel danach
kontinuierlich ab. Das Maximum der Lachgasfreisetzung wurde erst nach einigen
Tagen bzw. Wochen erreicht.
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Abb. 5: Verlauf des Bodenfeuchtegehaltes im Mikroparzellenversuch
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Abb. 9: Lachgasfreisetzung im Laborversuch



Die Ursachen fir das unterschiedliche Emissionsverhalten beider Gase,
insbesondere beziglich ihrer Abhangigkeit von der Bodenfeuchte, lassen sich auf
unterschiedliche Umsetzungsprozesse zurlickfiihren. Ammoniak wird durch eine
chemische Reaktion aus Ammonium-lonen freigesetzt. Es tritt insbesondere
unmittelbar nach der Applikation von ammoniumhaltigen Diingestoffen auf, wenn
der pH-Wert im alkalischen Bereich liegt. Aufgrund seiner sehr guten
Wasserléslichkeit sowie der im Wasser stark verminderten diffusiven
Transportgeschwindigkeit wird die Freisetzung von Ammoniak bei zunehmender
Bodenfeuchte deutlich reduziert.

Im Gegensatz dazu wird Lachgas im Wesentlichen mikrobiell und vor allem unter
reduzierenden Bedingungen (Sauerstoffarmut) gebildet. Eine Lachgasfreisetzung
kann demnach nach Applikation eines Garrestes erst im Zuge seiner mikrobiellen
Bildung erfolgen. Die Lachgasbildung wird dabei maRgeblich vom verfugbaren
Sauerstoff im Boden beeinflusst. Eine zunehmende Bodenfeuchte vermindert
diese Sauerstoffmenge, wodurch es zu einer verstarkten Lachgasbildung kommt.
Die Nmin-Bodenuntersuchung zu Versuchsende im Laborversuch (Abb. 10) ergab,
dass die geringste sowie die hochste Bodenfeuchte zu einer starkeren
Verminderung der Nmn-Mengen gefuhrt haben. Im trockensten Boden war
offensichtlich die Mineralisation des organisch gebundenen Stickstoffs im Gérrest
eingeschrankt. Darauf weist auch hin, dass in dieser Prifvariante die Nitrifikation
des zugefiihrten Ammonium-N bis Versuchsende noch nicht abgeschlossen war.

110
100 '@ NO3-N
99 Tl @ NHa-N
« 80 T
@ 70
& 60
Zz 50 T
(@]
g 40
30
20
10
0 T T T T T
Ausgangs- 18% 30% 39% 50% 60%
boden
Wassergehalt der maximalen Wasserkapazitat

Abb. 10: Nmin-Menge im Boden zu Versuchsende im Laborversuch



In der Abb. 11 ist die mit dem Garrest zugefiihrte NH4-N-Menge den mit den
Gasanalysen und der Bodenuntersuchung nachgewiesenen N-Mengen
gegenubergestellt. Besonders aufféllig ist hierbei die Variante mit dem héchsten
Bodenfeuchtegehalt, bei der im Gegensatz zu den restlichen Varianten ein sehr
hohes Defizit an applizierten Ammonium-N registriert wurde. Als mdogliche
Erklarung kann in erster Linie die Freisetzung von molekularem Stickstoff (N2)
angenommen werden, welcher hauptséchlich im Zuge der mikrobiellen
Lachgasbildung unter anaeroben Bodenbedingungen gebildet wird und auf dem
mikrobiellen Abbau (Reduktion) von Lachgas beruht.
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Abb. 11: Bilanz der applizierten NH,-Menge im Laborversuch

Bei den hohen N»O- und ggf. auch Nx-Verlusten im Laborversuch bei der
hdchsten Feuchtestufe ist zu bertcksichtigen, dass die Bodenfeuchte wéahrend
des gesamten Versuchsverlaufes konstant hoch lag und die Untersuchungen bei
Raumtemperatur stattfanden. Solche Bedingungen begunstigen die Freisetzung
von N2O und N,. Es lag aber zu keinem Zeitpunkt eine vollstdndige
Wassersattigung des gesamten Bodenkdrpers vor, sondern lediglich eine
vollstandige Wassersattigung in einzelnen Bodenteilen (z.B. Bodenaggregaten).
Unter Freilandbedingungen kann es dagegen bei anhaltenden und haufigen
Niederschlagsereignissen Uber einen langeren Zeitraum zu einer vollstandigen
Wassersattigung des Bodens kommen.



Unter diesen Bedingungen kénnen ahnlich hohe N-Gas-Verluste auftreten, wobei
diese aufgrund des verstarkten mikrobiellen N,O-Abbaus jedoch zunehmend auf
der Freisetzung von N2 beruhen.

Die (gleichzeitige Bestimmung der NHs- und N;O-Verluste in einem
Versuchsansatz macht besonders deutlich, wie gegensatzlich diese Verluste von
der Bodenfeuchte beeinflusst werden. Ammoniakverluste kénnen auch bei
trockenen Bodenbedingungen vollstdndig ausgeschlossen werden, wenn eine
vollstéandige Injektion oder Einarbeitung der Diingestoffe in den Boden erfolgt. Bei
diesen Applikationsmethoden ist jedoch besonders bei hohen Bodenfeuchten mit
erhéhten N2O- und N2-Verlusten zu rechnen, da es unter diesen Bedingungen in
der Umgebung der applizierten Dilingestoffe eher zu einem Sauerstoffmangel
kommt als bei einer oberflachigen Applikation ohne oder mit nur teilweiser
Einarbeitung. Im Gegensatz zur Ammoniakfreisetzung lassen sich die
Freisetzungen von Lachgas und molekularem Stickstoff bei der Applikation von
Diingestoffen nicht ausschlieRRen.

Fir kinftige Untersuchungen bestehen vor allem die Aufgaben, kalkulierte No-
Verluste analytisch nachzuweisen und auch nach Mitteln und Wegen zur
Minderung dieser Verluste zu suchen.

Die Arbeiten wurden mit Mitteln des BMELV / FNR geférdert (FKZ 22025207)
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Zusammenfassung

Gabenreduzierte N-Diingeverfahren, wie eine einmalige Applikation der gesamten
N-Menge zu BBCH 25/27 oder BBCH 29/31 flihrten zu gleich hohen Ertragen wie
die betriebsibliche, dreigeteilte Applikation zu BBCH 25/27, 29/31 und 49/51.

Eine einmalige friihe Applikation (BBCH 25/27) fuhrte auf allen Standorten aber
auch zu geringeren Rohproteingehalten und Tausendkornmassen, bei deutlich
héheren Strohertragen im Vergleich zu der betriebsublichen Variante 3xKAS oder
der Variante 1xKAS im Stadium BBCH 29/31. Trotz der in 2011 extremen
Trockenheit von Méarz - Mai und den optimalen Wirkungsbedingungen fir die
Variante 3xKAS fuhrte eine einmalige spéate Applikation zu BBCH 29/31 zu gleich
hohen Rohproteingehalten.  Ertragseinbuen durch einen zu hohen
Wasserverbrauch in der vegetativen Phase der einmaligen frihen Variante
konnten nicht gemessen werden. Um die etwaigen negativen Auswirkungen
bezuglich des Wasserverbrauchs der Variante 1xKAS frih genauer zu testen,
sollten entsprechende Versuche auf Standorten mit einer geringen nutzbaren
Feldkapazitat durchgefiihrt werden.

Einleitung

Niederschlage, die den applizierten Stickstoff in den Wurzelbereich transportieren,
sind bei N-Dingung Uber den Boden Voraussetzung fur die Dingewirksamkeit.
Mit Qualitditsgaben zu BBCH 49/51 verfolgen Landwirte das Ziel,
Rohproteingehalte zu erhéhen. Wéahrend trockene Perioden zur Applikation der
Qualitatsdiingung (Mai - Juni) vermehrt beobachtet werden, sind ausreichende
Niederschlage zu den Startdiingungsterminen BBCH 25/27 oder auch Ende
Bestockung / Anfang Schossen (BBCH 29/31, Mérz - April) wahrscheinlicher. Zu
dieser Zeit sind auch die Wasserverluste durch Evapotranspiration geringer,
wodurch der Oberboden langsamer austrocknet und zudem geringere
Ammoniakverluste zu erwarten sind (Brimmer und Horn, 2010).

Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass der applizierte Stickstoff schnell
in den Wurzelbereich gelangt und den Pflanzen zur Verfigung steht.



Eine Strategie, die nur bedingt wirksamen N-Applikationen zu BBCH 49/51 zu
umgehen, kénnte die Applikation des gesamten N-Dingebedarfs zu BBCH 25/27
oder 29/31 sein.

Zwar wird die Qualitatsdingung als wichtig fur das Erreichen von hohen
Rohproteingehalten genannt, jedoch zeigen Untersuchungen einen gréfReren
Einfluss der Witterung und des N-Dingungsniveaus auf diese
Qualitatskomponente (Alcoz et al., 1993; Maidl et al., 1996; Obenauf, 2011).
Weiter besteht aber das Risiko, dass Bestande, bei denen zu BBCH 25/27 der
gesamte N-Bedarf appliziert wird, ein zu starkes vegetatives Wachstum und
dadurch einen erhdhten Wasserverbrauch haben, wodurch es zu Wassermangel
in der generativen Phase kommen kann (Cossani et al., 2010).

Ziel der Feldversuche war es, gabenreduzierte N-Dingestrategien mit
Kalkammonsalpeter (KAS) hinsichtlich Ertragswirksamkeit und Rohproteingehalt
zu untersuchen und mit der betriebsiiblichen Variante 3xKAS bei gleicher N-
Gesamtaufwandmenge zu vergleichen.

Material und Methoden

Im Jahr 2011 wurden auf drei Standorten in Sudwestdeutschland Versuche
angelegt. Es handelte sich um randomisierte Blockanlagen auf tiefgriindigen
Lehmbdden mit 4-5 Wiederholungen (Tab.1).

Tab. 1: Versuchstandorte im Uberblick

Standort 1 und 2

Standort 3

Meereshohe
Mittel der Temperatur

Mittel der
Niederschlagssumme
Bodenart

Bodentyp

Grundigkeit
Bodenpunkte
pH-Wert

P- Versorgungsstufe
K-Versorgungsstufe
Tierhaltung

450-508 m Uber NN
8,9 °C (Mittel 1991-2010)
702 mm (1991-2010)

Loss-Lehm Loss-Lehm
(L4V) (L3LoV)
Parabraunerde

tiefgriindig

62 73

6,9 6,6

D C

C C

nein ca.1l5GV

360 m lber NN
10,2 °C (Mittel 1998-2010)
856 mm (1998-2010)

Loss-Lehm (L4ALSD)

Schwach pseudovergleyte
Parabraunerde

mitteltiefgrindig
42-74

6,8

D

Cc

nein

Getestet wurden gabenreduzierte N-Dingungsverfahren mit der Sorte ,Akteur®,
die mit der konventionell dreigeteilten Applikation von KAS verglichen wurden
(Tab. 2). Akteur stellt einen typischen Kompensationstyp dar. In nahezu allen
Ertragskomponenten (Ahrentragende Halme, Kérner/Ahre, Tausendkornmasse)
ist Akteur in dem Boniturschema 1-9 der beschreibenden Sortenliste mit 5
eingestuft (Beschreibende Sortenliste, 2011).



Die Dungeraufwandmengen wurden nach den Vorgaben der Diingeverordnung
bzw. den speziellen Vorgaben des Landes Baden-Wurttemberg ,Blaue Blatt"
berechnet. Grundlage dieser Berechnung ist die Ertragserwartung, die Vorfrucht
sowie die Nmin-Gehalte im Frihjahr.

Weiter wird in der Diingebedarfsprognose das N-Nachlieferungspotential anhand
der Bodenpunkte und des Viehbesatzes mit berticksichtigt. Auf Standort 1 wurden
185 kg N ha, auf Standort 2 155 kg N ha™ und auf Standort 3 180 kg N ha™
gedingt.

Tab. 2: Aufteilung der N-Diingermenge der getesteten Diingevarianten

BBCH 25/27 BBCH 29/31 BBCH 49/51
3xKAS 30% 40% 30%
1xKAS frih 100%
1xKAS spat 100%

Gemessen wurden an allen Standorten die Korn- und Strohertrdge sowie die N-
Gehalte des Korns. Die Rohproteingehalte wurden durch Multiplikation der N-
Gehalte mit dem Faktor 5,7 errechnet. Weiter wurden wahrend der
Vegetationsperiode Bonituren des Biomasseaufwuchses durchgefiihrt. Der Antell
des Kornertrags am Gesamtertrag der oberirdischen Biomasse wurde mit den

Harvest-Indices [(Kornertrag*lOO)/Gesamtertrag] berechnet.

Das Jahr 2011 zeigte sich mit einem sehr trockenen Fruhling und einem
niederschlagsreichen Juni (Tab. 3).

Tab. 3: Durchschnittliche Monatsniederschlage (Marz-August) wéhrend der
Versuchsperiode sowie die prozentuale Abweichung gegenulber dem langjahrigen Mittelwert
der angegebenen Periode

Standort 1 und 2 Standort 3

mm g mm mm mm %

91-10 2011 % Abweichung @ 98-10 2011 Abweichung
Méarz 52,1 25,2 -51,6 63,5 26,0 -59,1
April 40,6 20,9 -48,5 50,4 33,7 -33,2
Mai 81,0 25,0 -69,1 102,6 32,8 -68,0
Juni 72,6 111,4 +53,5 82,6 102,1 +23,6
Juli 84,2 61,6 -26,8 98,0 143,2 +46,1

August 70,6 54,4 -22,9 100,4 50,4 -49,8




Ergebnisse und Diskussion

Auf keinem der Standorte konnten zwischen den Diingungsvarianten signifikante
Unterschiede im Kornertrag gemessen werden (Abb.1). Der Ertragsabfall der
Variante 1xKAS spét auf Standort 3 kann an der nur geringen N-Nachlieferung
des Standorts liegen. Auf diesem Standort werden schon seit vielen Jahren keine
Wirtschaftsdiinger mehr ausgebracht. Die N-Nachlieferung reichte scheinbar nicht
aus, um die Pflanzen bis zum Schossen (BBCH 29/31) ausreichend zu versorgen.

t (TM)
Kornertrag
10
n.s. n.s. n.s.
T
: E 1
6 A
4 I
2 I
0 T T
Standort 1 Standort 2 Standort 3

O 3xKAS O 1xKAS frih [] 1XKAS spat

Abb. 1: Kornertrage (t Trockenmasse ha™) der einzelnen Varianten sowie aller Standorte
(Fehlerbalken= Standardfehler, n.s.= nicht signifikant, t-Test bei p<0,05)

Signifikante Unterschiede zeigten sich jedoch in den Rohproteingehalten. An allen
Standorten zeigte die Variante 1xKAS friih gegeniiber den Varianten 1xKAS spat
und 3xKAS signifikant geringere Rohproteingehalte. Sofern jedoch die einmalige
Gabe von N spat zu BBCH 29/31 appliziert wurde, erwiesen sich die vereinfachten
Strategien auch als zielfihrend zur Produktion von Weizen mit hohen
Rohproteingehalten (Abb. 2).
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Abb. 2: Rohproteingehalte (% der Trockenmasse) der einzelnen Varianten sowie aller
Standorte (Fehlerbalken= Standardfehler, unter-schiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede, t-Test bei p<0,05)

Die Ergebnisse zeigen, dass gabenreduzierte N-Dingeverfahren zur Erzielung
hoher Kornertrage und Rohproteingehalte geeignet sein kénnen. Standorte mit
einem geringem N-Nachlieferungspotential (keine Wirtschaftsdinger) sollten
jedoch nicht zu spat mit N versorgt werden, um Ertragseinbuf3en zu vermeiden.
Standorte, die regelmaRig mit Wirtschaftsdiinger versorgt werden und damit die N-
Versorgung bis zu BBCH 29/31 ber den bodeneigenen N-Pool sicherstellen, sind
fur Strategien wie 1xKAS spat gut geeignet.

Zieht man die Harvest-Indices, also den Anteil des Korns an der gesamten
oberirdischen Biomasse, mit in Betracht, so fallen Unterschiede auf. Je nach
Standort zeigte die Variante 1xKAS friih die niedrigsten Harvest-Indices und die
Variante 1xKAS spéat die hochsten (Abb. 3). Dies bedeutet, dass insbesondere die
Variante 1xKAS frih sehr hohe Strohertrage im Vergleich zu den Kornertragen
entwickelte. Bestatigt wurde dies auch durch die regelméafig durchgefuhrten
Bonituren des Biomasseaufwuchses. Zum Teil konnten die hohen Strohertrage die
geringeren Rohproteingehalte im Korn erklaren.

Zur Kornfullungsphase reichte demnach der pflanzenverfiigbare Stickstoff nicht
mehr aus, um hohe Rohproteingehalte zu bilden. Weiter zeigten sich in der
Variante 1xKAS fruh signifikant geringere Tausendkornmassen. Auch dies
bestatigt die Annahme der nicht ausreichenden N-Versorgung in der
Kornfillungsphase (Haumann und Dietzsch, 2000).
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Abb. 3: Harvest-Indices (HI) der einzelnen Varianten auf den drei Standorten
(Fehlerbalken=Standardfehler, unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante
Unterschiede, t-Test bei p<0,05)

Trotz des sehr trockenen Frihjahrs 2011 zeigten die gabenreduzierten Varianten,
insbesondere die Variante 1xKAS frih, gleich hohe Ertrdge wie die
betriebsubliche Variante 3xKAS. Der diskutierte hohere Wasserverbrauch dichter
Bestande der Variante 1xKAS friih fuhrte offensichtlich nicht dazu, dass in der
generativen Phase Wassermangel auftrat. Weitere Versuche mussen klaren, ob
dies nicht auf leichten Standorten mit einer geringeren nutzbaren Feldkapazitat
auftreten kann. Zudem fielen unmittelbar nach der Applikation der Qualitatsgabe
der Variante 3xKAS Niederschlage. Die Wirkung dieser Teilgabe war dadurch
sichergestellt. Untersuchungsbedarf ergibt sich demnach unter Bedingungen, bei
denen die Wirkung der Qualitdtsgabe der Variante 3xKAS durch ausbleibende
Niederschlage nicht sichergestellt ist.
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Erkenntnisse aus dem Praxiseinsatz von Gulle-Strip-Till
in Sachsen-Anhalt.

J. BISCHOFF
Landesanstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (LLFG), Bernburg
Kontakt: joachim.bischoff@llfg.mlu.sachsen-anhalt.de

Zusammenfassung

Das Strip-Till-Verfahren wird aufgrund der reduzierten Bodenbearbeitungsflache
(nur in den Streifen auf etwa ein Drittel der Gesamtflache) und einer damit
verbundenen Reduktion von Erosion und N-Umsatz als eine effiziente MaRnahme
gesehen, N-Verluste zu minimieren und diffuse Nitrat-Austrage in Grund- und
Oberflachengewaésser zu reduzieren. Darliber hinaus werden durch Kombination
des Strip-Till-Verfahrens mit der Gulleunterflurdiingung (Gulle-Strip-Till) eine
hohere N-Ausnutzung des Duingers sowie reduzierte gasférmige N-Verluste
erwartet. Untersuchungen der LLFG zeigen, dass bei zusatzlicher Stabilisierung
des Giilledepots mit Nitrifikationshemmern der iberwiegende Teil des Stickstoffs
Uber die Wintermonate und wéahrend der Ertragsbildung des Maises in Form des
pflanzenverfiigbaren, aber weniger auswaschungsgefahrdeten Ammonium-
stickstoffs erhalten bleibt.

Streifenbearbeitung mit Gulle-/ Gérsubstratausbingung in einen
Zwischenfruchtbestand.
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Einleitung

Auf Initiative der sachsen-anhaltinischen Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forsten
und Gartenbau (LLFG) wurden im Herbst 2011 Feldversuche zu Giille-Strip-Till
mit dem von Anton Hirl entwickelten Prototyp des Vogelsang XTill S durchgefihrt.
Im Frihjahr 2012 wurden in der S. u. W. Agrar GmbH Bergzow und in der
Altmérkische Hohe Lickstedt e.G. zwei der ersten serienmafigen XTill S-Geréte
eingesetzt.

Die Streifenbearbeitung (Strip Tillage oder Strip Till) verbindet die Vorteile der
Direktsaat mit denen einer krumentiefen Bodenlockerung. Der Boden wird
lediglich in der Saatreihe partiell gelockert, wahrend zwei Drittel der Flache
unbearbeitet und mit abgestorbenem Pflanzenmaterial als Erosions- und
Verdunstungsschutz bedeckt bleiben (Hermann et al., 2012). Das Maislegen
erfolgt mit Einzelkornsdmaschine im absétzigen Verfahren zeitlich unabhéngig von
der Streifenbearbeitung. Wird die Streifenbearbeitung mit einer Unterful3-/
Unterflurdiingung kombiniert, knnen organische und / oder mineralische Diinger
hochkonzentriert in zwei Schichttiefen des Bodens platziert werden. Je nach
Ablagetiefe unterscheidet man die UnterfuRdiingung (5 bis 10 cm tief) und
Unterflurdiingung (15 bis 25 cm tief). In der Kombination von Strip Till und
gleichzeitiger Gilleunterflurdiingung liegt die Hoffnung, die Stickstoffeffizienz in
Maisfruchtfolgen verbessern zu koénnen. Es werden verschiedene Einsatz-
varianten erprobt:

e Strip Till mit Herbstausbringung von 20 m® Giille/ Garsubstrat in einen
stehenden Zwischenfruchtbestand ohne bzw. mit Nitrifikationshemmer
(Piadin).

e  Strip Till mit Fruhjahrsausbringung von 20 m?® Giille/ Garsubstrat in einen
abgefrorenen Zwischenfruchtbestand ohne bzw. mit Nitrifikationshemmer
(Piadin).

Je Kubikmeter Gille / Garsubstrat wurden 0,4 | Piadin zugesetzt, bei 20 m3 waren
es 8 I/ha.

Material und Methoden

Die Standorte beider Unternehmen, o6stlich und westlich der Elbe, sind von
kontinentalem Klima gepragt. Die Minima der Monatsmittelwerte bewegen sich
zwischen 0 und 1 °C und die Maxima zwischen 17 und 18 °C. Die
Niederschlagsverteilung weist ein ausgepragtes Sommermaximum auf, was fir
die Ertragsbildung des Maises giinstig ist und zugleich die Durchfeuchtung des
Bodens gering halt.

Bergzow liegt im Jerichower Land im Talsandgebiet des weichseleiszeitlichen
Urstromtals von Elbe und Havel. Die Bodenform, ein Sand-Rostgley, besteht
Uberwiegend aus schwach lehmigem Sand. Die mittlere langjahrige Jahres-
niederschlagsmenge betragt 523 mm, die Jahresdurchschnittstemperatur 8,6 °C.
Die Altméarkische Ho6he Luckstedt e.G. liegt in der ndrdlichen Altmark/
Norddeutsches Tiefland.



Der Boden, eine Pseudogley-Braunerde, besteht aus lehmigem
Geschiebedecksand (schwach bis mittel lehmiger Sand) Giber Geschiebelehm.

Die mittlere langjahrige Jahresniederschlagsmenge des Standortes Liickstedt liegt
bei 541 mm und die Jahresdurchschnittstemperatur 8,5 °C.

Die Streifenbearbeitung wurde mit einer achtreihigen XTill S mit 75 cm
Reihenweite durchgefiihrt, die an ein 25 m3- Giillefass angehéangt war. Je Hektar
wurden 20 m3 Biogasgille 25 cm tief in den Boden als Band abgelegt. Am
Feldrand wurde ein Spezialcontainer fiir die Zwischenlagerung der Biogasgiille
aufgestellt. Strip Till-Gerat und Gullefass konnten somit auf dem Feld verbleiben
und kontinuierlich arbeiten. Fir die Streifenbearbeitung und Injektion wurden bei
11 km/h Arbeitsgeschwindigkeit auf einem Hektar Flache zwolf Minuten benétigt.
Das Maislegen erfolgte dann ortsiiblich Ende April im absatzigen Verfahren mit
Einzelkornséamaschine zusammen mit einer Diammonphosphat (DAP)-
UnterfuRdiingung. Bei der Streifenbearbeitung und dem Maislegen wurde das
GPS-System Starfire Mobile RTK genutzt. Es verwendet ein Korrektursignal, das
Uber das D-Mobilfunknetz der Telekom ausgestrahlt wird. Die exakte Bestimmung
der sténdigen Bearbeitungsposition ist im absétzigen Strip-Till-Verfahren wichtig
fur die prazise Aussaat. Voraussetzung ist neben der Abstimmung der
Arbeitsbreiten das spurgetreue Fahren und die exakte Aufzeichnung der
Fahrspuren.

Ergebnisse und Diskussion

Die bisherigen Ergebnisse der Ertragsermittiung erlauben noch keine
Ruckschlusse auf die optimale Aufwandmenge von Gulle/Géarsubstrat zu Mais und
den Zusatz von Nitrifikationshemmern. Mitteilungswiirdig sind die Untersuchungen
der Umweltwirkung im Anbau von Silomais. Hierzu wurden in regelmafRigen
Abstédnden  Nmin-Bodenuntersuchungen und  Wurzelanalysen nach  der
Profilwandmethode durchgefiihrt (Kutschera, 1960; Kutschera et al., 2009). Die
Ergebnisse der Nmin-Bodenuntersuchungen nach Streifenbearbeitung und
Herbstapplikation mit Garsubstrat waren eindeutig (Abb. 1, 2). Der NHa-N-Anteil
am Gesamtvorrat des pflanzenverfugbaren Bodenstickstoffs (Nmin) betrug 90 Tage
nach Anwendung 76 % ohne Piadin, 96 % mit Piadin und 15 % im unbearbeiteten
und ungedingten Reihenzwischenraum. Die Zugabe von Piadin zur Gulle bzw.
zum  Garsubstrat verzdgert die Umwandlung des stabilen, jedoch
pflanzenverfligbaren Ammoniumstickstoffs (NH4-N) zum verlustgefahrdeten
Nitratstickstoff (NOz-N).

NHs-N wird an den Bodenteilchen austausch- und dennoch pflanzenverfligbar
gebunden. Durch die verzdgerte Umsetzung bleibt es im Krumenbereich tber
Winter erhalten und ist damit vor einer unerwiinschten Nitratverlagerung in tiefere
Bodenschichten geschiitzt. Die Nmin-Bodenuntersuchungen wurden 35 Tage nach
der Erstbeprobung beziehungsweise 125 Tage nach der Giilleinjektion wiederholt.
Mit zunehmender Bodenerwdrmung und Mineralisation verénderten sich die
Ammonium-N-Anteile im Stickstoffdepot in der Variante ,ohne Piadin“ deutlich, in
der Variante ,mit Piadin“ aber nicht.



Der NH4-N-Anteil am Nmin (0-30 cm) betrug 125 Tage nach Anwendung 10 %
ohne Piadin, 89 % mit Piadin und 11 % im unbearbeiteten und ungediingten
Reihenzwischenraum.

Als direkt pflanzenverfiigbar gelten das im Wurzelraum vorhandene Nitrat und bei
hinreichend dichter Durchwurzelung auch das austauschbare Ammonium.

Beide N-Formen werden in der Summe als Nmin bezeichnet. Will man nun aus
einer Punktbeprobung im Strip-Till-Bereich den Nmin-Vorrat auf die Flache
bezogen abschatzen, werden die Nmin-Vorrdte dabei methodisch bedingt
Uberschéatzt.

Q) Wurzelentwicklung bei streifenweiser Herbstapplikation ohne Piadin.
2) Streifenbearbeitung und Herbstapplikation mit Nitrifikationshemmer.
3 Das angelegte N-Depot ist bei der Fruhjahrsapplikation mit Piadin

deutlich zu sehen.

Die Nmin-Vorrate im Boden waren mit durchschnittlich 175 kg N/ha etwa gleich
hoch, egal ob Gulle/Garsubstrat mit oder ohne Piadin ausgebracht wurde, mit dem
Unterschied, dass in der Piadin-Variante der pflanzenverfliigbare Bodenstickstoff
zum Uberwiegenden Teil aus Ammonium-N bestand (ca. 90 %) und in der
Variante ohne Piadin Nitrat-N Uberwog (ca. 90 %). Im Prinzip werden von
Maispflanzen beide Formen sowohl Nitrat-N als auch Ammonium-N verwertet. Der
in der Gille enthaltene Ammoniumstickstoff wird entweder von der Pflanze direkt
aufgenommen oder, je nach Bodentemperatur und -feuchtigkeit, durch
Bodenmikroorganismen in Nitrat (NO3z) umgewandelt (Amberger, 1988). Durch
Nitrifikationshemmer wird die Umsetzung des Ammoniumstickstoffs in den
schneller verfugbaren, aber auch leichter auswaschbaren Nitratstickstoff
verzogert. Bei Mais bietet sich wegen des Reihenabstandes die Platzierung von
Gulle/Garsubstrat in einer hinreichenden Tiefe als Reihen- oder Banddiingung an.



Wird die gesamte Gille-/ Garsubstratmenge im Wurzelraum platziert, lasst sich
mit einer solchen Depotdiingung eine ammoniumbetonte N-Erndhrung realisieren.
Das Ammonium-N-Depot wird von dem Mais als langfristige N-Quelle genutzt.

Das Gulle-/Géarsubstrat-Depot in 25 cm Tiefe wurde von den Maiswurzeln 35 Tage
nach der Aussaat bei Frihjahrsausbringung erreicht. Die Maispflanzen befanden
sich in EC 16. Wurde dagegen die gleiche Menge Garsubstrat im Herbst
ausgebracht, dauerte es 44 Tage nach Aussaat bis das Depot erreicht wurde.

Die Piadin-Variante zeichnete sich sowohl bei der Herbst- als auch
Frihjahrsausbringung durch mehr Wurzelmasse und Wourzeltiefgang aus.
Untersuchungen der Maiswurzelzone ergaben, dass bei Anwendung des Strip-Till-
Verfahrens zu Mais (Reihenweite 75 cm) nicht nur der gelockerte Bodenbereich,
sondern auch der Reihenzwischenraum durchwurzelt wurde. Die Maiswurzeln
haben den verfigbaren Standraum bis in etwa 65 cm Tiefe durchwachsen. Die
Seitenausbreitung — von der Basis der Einzelpflanze aus gemessen — war groRer
als die halbe Maisreihe. Das Wurzelwachstum beschrénkt sich damit nicht allein
auf mechanisch gelockerte und gediingte Bodenbereiche, sondern geht dartber
hinaus. Bei den Gulle-/Géarsubstrat-Varianten mit Piadin war der Feinwurzelanteil
groRer als bei den Varianten ohne Piadin. Die Feinwurzeln konzentrierten sich in
etwa 25 cm Tiefe um das Ammoniumdepot, erstreckten sich aber auch in gréRerer
Zahl in tiefere Bereiche.

Sowohl die Herbst- als auch Frihjahrsbegillung zu Mais brachte keine
nachteiligen Umweltwirkungen. Die Verwertung der Gille-/ Garsubstratnahrstoffe
durch den Mais war in Verbindung mit einem Anbau von Zwischenfriichten
gegeben. Hinzu kommt, dass die Zugabe von Piadin zur Gulle/ Garsubstrat die
Umwandlung von NH4-N zu NOs-N verzdgert. Der Stickstoff bleibt ber Winter und
auch wéhrend der Ertragsbildung des Maises in der Krume (0-30 cm) erhalten und
wird nicht verlagert. Wichtig fur die Bewertung der Umweltwirkung ist die
Feststellung, ob der verabfolgte Duingerstickstoff von den Maispflanzen mdglichst
vollstéandig oder jedoch zumindest zu einem einheitlichen Grad aus dem Strip-Till-
Bereich und dem Reihenzwischenraum aufgenommen wurde. Der Rest-Nmin hach
Ernte betrug im Strip-Till-Bereich unter 20 kg N/ha und im Reihenzwischenraum
unter 30 kg N/ha (Abb. 3). Ein weiterer Vorteil liegt in der nahezu vollstandigen
Vermeidung der Geruchsbel&stigung bei der Gulleausbringung.
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Abb. 2: Nmin-Bodenuntersuchung 125 Tage nach Garsubstrat-Injektion.
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Abb. 3: Nmin-Bodenuntersuchung nach Ernte Silomais.
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Energie- und ressourcenschonende Bodenbearbeitungs-
und Aussaatverfahren in Reihenkulturen
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Agraruniversitat Wolgograd, Russland
Kontakt: vgsha-grishina@yandex.ru

Zusammenfassung

Das Gebiet Wolgograd ist durch ein stark kontinentales Klima mit wenig
Niederschlag, insbesondere durch sehr hohe Temperaturen im Frihling und im
Sommer bei fehlenden Niederschlagen gepragt. Fir die Effektivitat der
Landwirtschaft in der Region ist deswegen das System des Trocken-Ackerbaus
entwickelt worden.

Fir den Anbau von Reihenkulturen mit Anwendung dieser Methode wurden von
uns sowohl neue Maschinen entwickelt als auch alte Maschinen modernisiert.

Eine Rotorenkonstruktion fir das Unkrautjaten in der Reihe und im
Zwischenreihenbereich

Der Kultivator fir das Unkrautjaten (Abbildung 1) hat einen Rahmen, einen
Aufhédngemechanismus, das obere regulierende Glied des
Parallelogrammsmechanismus des H&angewerks einiger Werkzeuge, einen
pneumatischen Zylinder fir das Anheben und Absetzen der Rotorscheiben,
stutzende RA&der, angetriebene Rotorscheiben (Abbildung 2), mit zur Seite
abgebogenen Schneiden mit dem Schneidewinkel y und dem Anspitzwinkel a (der
schneidende Rand ist parallel der Flache der Drehung des Diskus verbogen),
einen Balken, hebbare sowie nicht hebbare Rotorscheiben, eine Hebestlitze der
Heberotorscheiben, ein Antriebssternchen der Heberotorscheiben 9, eine
Befestigungsachse der Heberotorscheiben, eine Achse der nicht hebbaren
Rotorscheiben, einen Hebezug der Heberotorscheiben sowie
Antriebsrotorscheiben.

Die Maschine funktioniert folgenderweise:

Bei der Bewegung wird Unkraut zwischen den Reihen durch die
Antriebrotorscheiben vernichten, in der Reihe durch angetriebene Rotorscheiben.
Wenn die Rotorscheiben sich an die Kulturpflanzen nahern, féngt der
pneumatische Zylinder an zu arbeiten, die angetriebenen Rotorscheiben gehen
hoch und schneiden die Kulturpflanzen nicht ab. Dann lasst der pneumatische
Zylinder den Hebezug nach und die angetriebenen Rotorscheiben gehen in die
Reihe nieder und fahren fort, das Unkraut zu vernichten. Die Antriebrotorscheiben
funktionieren in der Verbindung mit dem Boden, die angetriebenen Rotorscheiben
funktionieren durch den Kettenantrieb.



Die Zahnung der Antriebrotorscheiben ist in die Gegenrichtung der angetriebenen
Rotorscheiben gebogen. Wegen der unterschiedlichen Zahl der Zinken des
Antriebssternchens drehen sich die angetriebenen Rotorscheiben schneller als die
Antriebsrotorscheiben.

Bei einem Schneidewinkel unter 40° und einem Anspitzwinkel unter 10° ist der
Widerstand nicht stark genug, so dass beide Paare der Rotorscheiben sich ohne
das Unkraut zu vernichten drehen.

Abb. 1: Kultivator

Die Verwendung dieser Maschine sichert die effektive Unkrautbekdmpfung in
Reihenkulturen mit wenig Schaden an den Kulturpflanzen.

Bei einem Schneidewinkel Uber 60° und einem Anspitzwinkel unter 20° ist der
Widerstand so grof3, dass die Antriebsrotorscheibe die angetriebene Rotorscheibe
nicht drehen kann, so dass beide Rotorscheiben stehen bleiben.

Die Prasentation dieser Konstruktionen mit aktiven Werkzeugen zeugt davon,
dass Autotriebrotoren zuverlassiger sind. Dadurch entféllt der schwierige Antrieb
vom BOM -Traktor und der Bereich der Drehgeschwindigkeit der Rotoren ist viel
breiter.

Es wurden Experimente im Labor und im Betrieb durchgefiihrt und daraus lasst
sich schlieRen, dass die Arbeitsleistung der Maschine von der Geschwindigkeit,
dem Antriebverhdltnis und der Bodenfeuchtigkeit abhangt.
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Bei einer Geschwindigkeit von 3 m/s, einer Feuchtigkeit von 20...22 % und einem
Antriebsverhdltnis i = 1,5 betragt der Kraftaufwand 7,2 kW pro 1 m Arbeitsbreite.

Abb. 2: Arbeitsglieder

2. Samaschine fur die Aussaat von vorgekeimten Samen

Beim Anbau von Reihenkulturen (Mais, Sonnenblumen, Melonen und Kirbis)
kommt es héaufig zu einem zu dunnen Jungpflanzenbestand, insbesondere in
Trockenjahren. Das passiert durch Unvollkommenheit der Aussaattechnologie,
was zu nicht rationeller Ausnutzung der Bodenflache, zur Senkung des
Ernteertrags und sinkender Produktionsrentabilitat fiihrt.

Fur die Erhdhung der Keimfahigkeit, fir die Sicherung eines frihen und guten
Auflaufens sowie fur eine frihere Ernte ist eine prazise Kornaussaat mit
vorgekeimten Samen wirtschaftlich zweckmafig, weil es die
Ausgangsvoraussetzung fir den Maschineneinsatz (Mechanisierung) und die
Automatisierung der folgenden technologischen Verfahren ist.
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Die Samaschine fir das technologische Verfahren, (Abbildung 3) besteht aus
einem Rahmen (2), an den Saatsektionen, Reihenzieher, selbsttatige Kupplung
und das Triebwerk des Aussaatgerates befestigt werden. Jede Saatsektion hat ein
Scheiben-Schopfloffelgerat (3), mit einem angehéngten Fanger (4), eine
Saatgutleitung (5), die den unteren Teil des Fangers mit der Drillschar (6)
verbindet, einen Samendecker (7) und ein Andruckrad (8).

Die Samaschine funktioniert folgenderweise: vor der Aussaat werden das Saatgut
frihzeitig mit Ricksicht auf das Wetter eingeweicht und in einem Raum bei
optimalen Temperaturen vorgekeimt. Die angekeimten Samen werden in die
Kernboxen (Bild 4) jedes Scheiben-Schopfléffelgerats geschittet und mit Wasser
begossen. Wahrend der Fahrt auf dem Feld wird das Drehen durch den
Kettenantrieb der Stitzrader der Samaschine auf die Scheibe 3 lbertragen und
die Loffelchen (6) bewegen sich durch die Samen- und Wassermischung im Kreis.
Im Moment, wenn der Schopfloffel (6) in die Samen- und Wassermischung
eintaucht, lauft er mit Wasser voll. Bei der weiteren Bewegung in der Mischung
entsteht in der Schopfloffelhdhlung ein dynamischer Druck. Das Wasser lauft aus
dem Schopfloffel (6) in die Offnung, was zum Ansaugen von Samen in den
Schopflffel fithrt, die Offnung wird dabei abgedeckt.

Daraufhin wird der Druck unter dem Kern geringer als iber dem Kern. Dadurch
orientieren sich die Samen im Schopfloffel richtig und halten sich sicher in der
Samen- und Wassermischung fest. Die Kerne, die daruiber bleiben, rutschen nach
unten. Bei dem Austreten aus der Samen- und Wassermischung hélt sich ein
Samen durch die Kraft der Spannung des Wassertropfens in der Offnung sicher
fest. Vor dem Aussaatfenster st63t der sich bewegende Halter an die Latte (12),
und fangt durch das Scheibendrehen selber an, sich um die Achse mit dem
Winkel @ zu drehen (4). Dabei wird die Kraft der Sprungfeder (8) tiberwunden.

Bei dem weiteren Drehen der Scheibe dreht sich der Halter bis zur maximalen
WinkelgréRe ¢, rutscht von der Latte ab und wird durch die Sprungfeder wieder

in die Ausgangsstellung an der Stitze (7) gebracht.
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Abb. 3: Das technologische Schema der Sdmaschine mit einem Scheiben-Schopfloffelgerat:
1 — Traktor, 2 — Rahmen, 3 - Scheiben-Schopfléffelgerat, 4 — Fanger, 5 — Saatgutleitung,
6 — Drillschar, 7 — Samendecker, 8 - Andruckrad
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Abb. 4: Das Schema des Sageréates

1 - Gehéuse; 2 — Drillkasten; 3 — Scheibe; 4 — Halterachse; 5 — Halter; 6 — Schopfloffel;
7— Stiitze; 8- Sprungfeder; 9 — Welle; 10 — Lager; 11 — Sternchen; 12 — Latte; 13— Fanger;
14— Aussaatfenster; 15 — Achse; 16 — Buchse; 17 — Regulierzug;

Ansicht A— Schopfloffel (vergrofRert)
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Dank der Tragheitskraft rei3t der Samen von der inneren Flache des Loffelchens
ab, bewegt sich nach oben, in Richtung der Scheibenbewegung, wird in den
Fanger (13) geworfen und durch die Schwerkraft weiter zum Aussaatfenster
transportiert. Weiter bewegt sich der Samen durch die Saatgutleitung zum
Drillschar. Weil der Aussaatschritt durch die Zahl der Halter (5) und der
Schopfloffel (6) bestimmt wird, werden Samen in einem festgelegten Intervall
durch das Aussaatfenster (14) transportiert. Im Ergebnis werden die Samen durch
die Saatgutleitung in die durch das Drillschar gezogene Furche in einem
bestimmten Abstand abgelegt.

Eine weitere wichtige Frage beim Ausséaen der Reihenkulturen ist die Bestimmung
der optimalen Aussaattiefe (je geringer die Saattiefe desto héher die Temperatur,
aber niedriger die Feuchtigkeit sowie umgekehrt je groRer die Saattiefe, desto
héher die Feuchtigkeit und niedriger die Temperatur) sowie die Sicherung der
maximalen Keimféhigkeit. Das betrifft insbesondere die Melonen- und
Kurbiskulturen. Aus diesem Grunde schlagen wir das punktierte
Nestpflanzverfahren vor. Dabei erfolgt die Pflanzung im Nest in den verdichteten
Boden mit verschiedener Tiefe, oben werden Samen mit lockerem Boden bedeckt.
Bei diesem Verfahren liegen Samen in Bodennestern (0,25-0,35 m lang) entlang
der Reihenachse. In jedem Nest sind 3 Samen. Der Abstand zwischen den
Nesten betragt 1,2 ... 1,8 m. Das ermdglicht das Verziehen der jungen Saat und
sichert die notwendige Nahrungsflache pro einer Pflanze, die im Nest nach allen
Pflegearbeiten verbleibt.

Fur das Verfahren wurde eine Sdmaschine fir die Aussaat in verschiedene Tiefe
erarbeitet (Abbildung 5). Die Maschine besteht aus einem Geh&use (1) mit einem
Drillkasten (2), mit einem modernisierten Schopfléffelgerat (3), Einleger (4) mit
Samendurchfuhrung, einer zusatzlichen Scheibe (5), einem modernisierten
Drillschar (6), Samendecker (7), einem Andruckrad (8), einer Schleife (9). Die
Rahmenkombination erfolgt durch die viereckige Gelenkstang (11). Das Drillschar
(Abbildung 6) besteht aus Backenstiicken (1, 2, 3, 4) mit Schmalscharen (5,6,7)
dazwischen. Dabei haben das linke und das rechte Schmalschar (5,6)
verschiedene Hohenlagen im Vergleich zu dem unteren Rande des mittleren
Schmalschares.

Es wurde auch das Sagerat geandert. Auf einer Welle mit der Dreiloch-S&scheibe
ist eine zuséatzliche Scheibe (1) mit der Tastwalze (2) eingestellt.

Die Einlage, die zwischen dem S&geréat und der Drillschar eingestellt ist, besteht
aus einem Gehause (3), Fuhrungen (4), auf denen sich die federgelagerte
Saatgutdurchfiihrung (5) mit dem Schieber (6) bewegt.
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Abb. 5: Das Schema der Samaschine fiur die Aussaat mit verschiedener Tiefe
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Abb. 6: Das Schema der Drillschare
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a)

b) o c)
Abb. 7: Das Schema der Aussaat

Eine Séasektion funktioniert folgenderweise: das Ségeréat bewegt sich angetrieben
vom Stutz- und Antriebrad. Durch ein Triebwerk wird das Drehen auf die Welle der
Sascheibe Ubertragen. Samen werden aus dem Drillkasten (2) in die
Sammelkammer des Aussaatgerates gereicht (Abbildung 5). Durch den
Unterdruck werden Samen an drei vorhandenen Ldchern der Sascheibe
angesaugt und zum Ablaufpunkt gebracht. Die aufeinander folgende Zuleitung von
Samen in jede von drei Furchen erfolgt durch die Koppelung der Tastwalze (2)
mit dem Schieber der Samendurchfiihrung. Die Koppelung beginnt nachdem der
Samen aus der Druckdehnungszone in die Zone des atmosphérischen Drucks
kommt, das heiRt er fallt in die erste Offnung der Drillschar (Abbildung 7a).
Weiterhin wirkt beim Drehen der Aussaatwelle die Tastwalze auf den Schieber der
Samendurchfiihrung und bringt sie in die nachste Lage.



Dadurch féllt ein Samen in die zweite Offnung (Abbildung 7b). Genauso erfolgt
das Ausséen in die dritte Offnung (Abbildung 7c).

Beim Gang des Schiebers von der Testwalze der Samendurchfiihrung wird der
Schieber durch die Feder in die Ausgangslage gebracht.

Dank dem von uns vorgeschlagenen und oben angefuihrten Verfahren kann durch
spaten Fruhlingsfrost und Windwirkungen unter ungunstigen Wetterbedingungen
nur ein Teil des Jungpflanzenbestandes vernichtet werden, unter giinstigen
Wetterbedingungen werden die Giberzahligen Jungpflanzen durch Jaten beseitigt.
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Zusammenfassung

Der Klimawandel wird zukiinftig einen starken Einfluss auf den Gemusebau in
Hessen haben, insbesondere begunstigt durch die Diskrepanz zwischen dem
hohen Wasserbedarf der Kulturen und der eingeschréankten Wasserverfligbarkeit
fur die Bewasserung. Diese Vulnerabilitdt wird durch die Berechnung der
klimatischen Wasserbilanz fur die wichtige Anbauregion Hessisches Ried
evaluiert.

Die Berechnungen beruhen auf Simulationsdaten der regionalen Klimamodelle
WETTREG 2010, C-CLM und REMO, indem die 30jahrigen Zeitreihen 1971 —
2000, 2031 — 2060 und 2071 — 2100 meteorologischer Parameter fir die
Vegetationsperiode basierend auf den Klimamodellsimulationen und Szenario
A1B analysiert werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der
Niederschlagsverteilung und -haufigkeit, Lange von Trockenperioden sowie der
Veranderungsintensitdt von Niederschlag und Verdunstung in Bezug auf die
klimatische Wasserbilanz. Simulationen dieser Gréen kénnen stark zwischen
den einzelnen regionalen Klimamodellen variieren.

Bezogen auf die Niederschlagsverteilung simulieren alle innerhalb der Studie
verwendeten regionalen Klimamodelle eine starke Umverteilung der
Sommerniederschldge (rund -30%) hin zu Winterniederschlagen (fast +40%)
sowie haufiger vorkommende und léangere niederschlagsfreie Zeitrdume in den
zukunftigen Perioden im Vergleich zur Referenz 1971 — 2000. Weiterhin zeigt sich
ein Trend fur eine zunehmend negative klimatische Wasserbilanz wéhrend der
Vegetationsperiode.

Die Erkenntnisse unterstreichen zudem den Aspekt, dass ein Transfer in die
Praxis die Betrachtung von mehr als nur einer Klimamodellsimulation und die
Verwendung mehrerer Modelle erfordert. Ungeachtet der hohen Variation
zwischen den Modellen zeigt sich generell der Trend eines zukinftig erhdhten
Wasserbedarfs. Die  grofte  Herausforderung  stellen  hierbei  die
Klimawandelbedingten Konsequenzen fir die Wasserversorgung und das
Bewdasserungsmanagement dar, denn diese sind von herausragender Bedeutung,
wenn es darum geht, den Gemiseanbau im Freiland auch zukinftig zu
ermdglichen.



Einleitung

Der sich rezent vollziehende Klimawandel wirft die Frage auf, welche
Auswirkungen auf den Wasserverbrauch der Pflanzen und die landwirtschaftliche
Zusatzbewasserung zu erwarten sind. Insbesondere Trockenperioden und ein
damit verbundener gesteigerter Wasserbedarf fur industrielle und 6&ffentliche
Zwecke werden die Wasserverfligbarkeit sowie die Sicherstellung der
Wasserversorgung fir die Landwirtschaft reduzieren. Dabei gehort gerade die
landwirtschaftliche Bewdasserung zu den gréten Konsumenten von natirlichen
Wasserressourcen.

Das Hessische Ried ist ein landwirtschaftlich intensiv genutztes Gebiet in
Sidhessen, insbesondere flir den Anbau von Sonderkulturen. Der Flachenanteil
fur den Gemuseanbau erreicht ein Viertel der landwirtschaftlichen Nutzflache.

Die Gemuseproduktion leistet einen erheblichen 6konomischen Beitrag fur diese
Region und stellt dartiber hinaus die wichtigste Anbauregion Hessens fiir Gemise
dar.

Gemusekulturen weisen einen sehr hohen Wasserbedarf auf, aber nur in wenigen
Anbauregionen reichen die naturliche Niederschlage aus, um diesen zum Zwecke
eines hohen Ertrags- und Qualitatsniveaus zu decken. Daher wird Gemuse als
beregnungsbediirftig eingestuft. Auch im Hessischen Ried reichen die natiirlichen
Niederschlage wahrend der Vegetationszeit zur Deckung des Wasserbedarfs nicht
aus, sodass unter den klimatischen Bedingungen im Hessischen Ried eine
wirtschaftliche Gemiuseproduktion schon jetzt nur durch Zusatzbewéasserung
moglich ist (Berthold, 2009). Daraus resultiert die Notwendigkeit fir den
hessischen Gemusebau potenziell zukiinftige Szenarien des Wasserbedarfs und
der Wasserversorgung zu ermitteln.

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) kann als Bewertungsgrundlage fur den
kulturspezifischen  Wasser- sowie Bewasserungsbedarf von  Gemise
herangezogen werden. Zur Berechnung werden neben den téaglichen
Niederschlags- und Verdunstungswerten ebenso Daten zum Wasserverbrauch
der entsprechenden Kultur benétigt. Der Wasserverbrauch einer Kultur
unterscheidet sich jedoch hinsichtlich ihrer Entwicklung (Wachstumsstadien) und
daraus resultierend im zeitlichen und mengenmalfigen Wasserbedarf der Kultur.
Um diese bei der Bilanzierung zu bericksichtigen, werden so genannte
pflanzenbauliche Korrekturfaktoren (kc-Werte) verwendet (Allen et al., 1998).
Insbesondere die stark beregnungsbedirftige Sonderkultur Gemiise wird unter
einer Verschlechterung der Wasserbilanz leiden.

Wahrend fir das Klima schon umfangreiche Projektionen vorliegen, besteht
gerade im gemisebaulichen Sektor noch viel Forschungsbedarf, wie mit der
kommenden Situation umgegangen werden kann.



Das Projekt strebt eine Beurteilung der Folgen klimatischer Veranderungen fir die
gemusebaulich wichtige Anbauregion ,Hessisches Ried“ durch Simulation der
zukiinftigen Klimaentwicklung an. Dabei sollen vor allem die Risiken und
Bedlrfnisse  der  zuklnftigen  Bewasserung durch  Simulation  von
Extremereignissen, von Trockenperioden, der kulturspezifischen klimatischen
Wasserbilanz in Verbindung mit dem Einfluss auf die Beziehung zwischen
Niederschlag und Evapotranspiration abgeschéatzt werden.

Material und Methoden

Klimadaten, Klimamodelle und Simulationen

Zur Abschatzung der mdglichen Bandbreite der kinftig mdglichen
Klimadnderungen sowie der zukinftigen Wasserverfugbarkeit fir den
Gemuseanbau im Hessischen Ried werden Simulationsdaten von Klimamodellen
als Grundlage fur die Impaktstudien verwendet.

Die raumliche Aufldsung von globalen Klimamodellen ist fur die Betrachtung der
Klimaentwicklung auf regionaler Ebene (Hessisches Ried) nicht ausreichend.
Daher werden regionale Klimamodelle benutzt, die die generierten klimatischen
Randbedingungen aus den Globalmodellen verwenden. Unter Berucksichtigung
der Eigenschaften der Globalmodelle, simulieren die regionalen Klimamodelle
zukinftige Tageswerte meteorologischer Parameter wie bspw. Temperatur,
Niederschlag und Globalstrahlung usw.

Fur eine realistische Abschéatzung der zukinftigen Klimaentwicklung muss auch
die zukinftige Entwicklung der naturlichen Antriebe, wie beispielsweise
Globalstrahlung, Treibhausgasemission sowie anthropogene Entwicklungen
beriicksichtigt werden.

Fir diese Faktoren sind verschiedene Szenarien entwickelt worden, von denen
jedes eine plausible, auf bestimmten Annahmen beruhende Entwicklung der
Umweltverdnderungen beschreibt. Im Rahmen des Projektes wird das moderate
Szenario A1B (IPCC 2007) zugrunde gelegt. Dieses Szenario geht von einem
Anstieg der Treibhausgas Konzentration, einem raschen Wirtschaftswachstum
und einer zunehmenden effizienten Technologieentwicklung aus.

Die zukunftigen, lokalen Klimabedingungen im Hessischen Ried, unter Szenario
A1B, werden fur 30jahrige Simulationszeitreihen (1971-2000, 2031-2060, 2071-
2100) der drei verschiedenen Regionalmodelle C-CLM (Rockel et al., 2008),
WETTREG 2010 (Spekat et al., 2010) und REMO (Jacob, 2001, Jacob et al.,
2007) untersucht. Die verwendeten Regionalmodelle werden durch die
Globalmodelle ECHAM5 (Roeckner et al.,, 2003) und HadCM3 (Gordon et al.,
2000) angetrieben.



Meteorologische Parameter — Niederschlag und Verdunstung

Die Niederschlagseigenschaften - mittleren Niederschlag sowie
Eintrittswahrscheinlichkeit von Niederschlagsereignissen aus verschiedenen
regionalen Modellsimulationen umfassend — werden analysiert, da der Zeitpunkt
und die Menge des Niederschlags die Bewasserungsnachfrage in der pflanzlichen
Produktion  beeinflussen. Daher sind Simulationen der  zukinftigen
niederschlagsfreien Zeiten in der Vegetationsperiode sowie die Analyse der
Variabilitdt und Frequenz von groRem Interesse. Niederschlagsfreie Zeitraume
sind definiert als maximale Anzahl von aufeinander folgenden Tagen ohne Regen.
Fir die Bewertung der zukiinftigen Niederschlagsereignisse im Hessischen Ried
werden die mittleren monatlichen Niederschlagssummen und -mittelwerte aus den
Modelldaten fur die 30jéhrigen Perioden projiziert. AnschlieRend werden die
zukinftigen Perioden mit dem Bezugszeitraum 1971-2000 verglichen.
Entsprechend der prozentualen Unterschiede zwischen den Perioden, kdnnen
zukiinftige klimatisch bedingte Anderungen in der Niederschlagsverteilung und
Wasserverfugbarkeit abgeschatzt werden. Zur Beurteilung der Auswirkungen des
Klimawandels auf die Evapotranspiration (ETo), wird diese durch die Penman
(Penman, 1956) sowie die FAO Penman-Monteith Gleichung (Allen et al., 1998)
mit Hilfe der Regionalmodelldaten wahrend der Vegetationsperiode (Méarz bis
Oktober) berechnet.

Bewasserungssteuerung

Eine etablierte Methode zur Berechnung des Wasserbedarfs von Gemise zur
Bewasserungssteuerung ist die klimatische Wasserbilanz (KWB). Sie berechnet
sich aus der Differenz von Niederschlag und Evapotranspiration. Die KWB ist eine
der wichtigsten Faktoren fir optimales Pflanzenwachstum und ein indirekter
Ansatz, um den Einfluss der klimatischen Veradnderungen auf die
Wasserverfugbarkeit zu ermitteln. Der Einfluss des Klimawandels auf den
zukinftigen Wasserbedarf kann mit Hilfe der KWB abgeschétzt werden, indem die
Simulationsdaten der Regionalmodelle fur Niederschlag und Verdunstung, die den
Einfluss des Klimawandels auf jene Parameter widerspiegeln, verrechnet werden.

Ergebnisse und Diskussion

Mogliche zukunftige Entwicklung im Hessischen Ried

Alle innerhalb der Studie verwendeten regionalen Klimamodelle weisen
Ubereinstimmend nur geringe Veranderungen hinsichtlich jahrlichem Niederschlag
und Evapotranspiration, aber auf monatlicher Basis zeigt sich ein Trend fir starke
saisonale Variabilitat. In den Simulationen zeichnet sich im Mittel eine starke
Umverteilung von ca. - 30% Sommerniederschlagen hin zu ca. + 40%
Winterniederschlagen bis 2100 ab (Abb. 1).
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Abb. 1: Modellierte Niederschlagsverteilung im Jahresverlauf mit C-CLM, REMO und
WETTREG 2010 (Flachenmittel Hessisches Ried) fur Szenario A1B / ECHAMS. Prozentuale
Differenz der mittleren Niederschlagssummen basierend auf dem Vergleich der modellierten
zukiinftigen Perioden 2021 — 2050 und 2071 — 2100 mit der Referenzperiode 1971 — 2000.

Die Umverteilung vom Sommer in den Winter innerhalb eines Jahres zeigt sich
ebenso fir die Evapotranspiration, weil die raumlichen Verteilungsmuster im
Zusammenhang mit den Veranderungen des Niederschlags stehen.

Die resultiert in einer negativen klimatischen Wasserbilanz innerhalb und
umgekehrt eine positive Bilanz auRerhalb der Vegetationsperiode auf.

Die negative klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode ergibt sich
sowohl aus den geringeren Niederschlagen als auch aus den langer werdenden
und haufigeren Trockenphasen, wahrend die Evapotranspirationsrate im Sommer
aufgrund  vieler Sonnenscheinstunden und damit verbunden hohen
Globalstrahlungswerten gréRer ist als die Niederschlagsmenge.

Im Gegenzug dazu fihren weniger Globalstrahlung und damit niedrigere
Verdunstung sowie die umverteilten, hoheren Niederschlage in den
Wintermonaten zu einer positiven klimatischen Wasserbilanz. Des Weiteren fallt
auf, dass die klimatische Wasserbilanz innerhalb der Vegetationsperiode zukiinftig
zunehmend negativer ausféllt. Demnach weisen alle Simulationen einen Trend zu
trockeneren Verhdaltnissen und zunehmend negativer klimatischer Wasserbilanz
wahrend der Vegetationsperiode hin (Abb. 2). Dieses Wasserdefizit muss
zukinftig durch zusétzliche Bewdasserung kompensiert werden, insofern
ausreichend Wasser fur diese Zwecke verfligbar ist.
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Abb. 2: Simulation von Niederschlag und Verdunstung sowie resultierende klimatische
Wasserbilanz [mm/Tag] mit C-CLM und WETTREG 2010 (Szenario A1B / ECHAMb)
innerhalb sowie auRerhalb der Vegetationsperiode flr die 30jahrigen Zeitraume 1971 — 2000
(Referenz) sowie 2031 — 2060 und 2071 — 2100

Aus landwirtschaftlicher Sicht ist ebenso die zukinftige Auspragung
niederschlagsfreier Zeitrdume, definiert als maximale Anzahl fortlaufender Tage
ohne Niederschlag (0 mm), vorrangig wahrend der Vegetationsperiode von



groBem Interesse, da die Verflugbarkeit von natirlichem Niederschlag die
zusétzliche Wasserversorgung der Kulturen mitbestimmt.

Bereits im Referenzzeitraum 1971 - 2000 wurden Trockenperioden mit einer
Dauer von 30 Tagen oder mehr registriert. Im Einzelfall ergibt sich wie
beispielsweise bei REMO in der mittelfristigen Zukunft ein niederschlagsfreier
Zeitraum von bis zu 53 Tagen. Hierbei zeigt sich, dass die niederschlagsfreien
Zeitrdume im Mittel bis zu 35 Tage andauern (Abb. 3). Dies verdeutlicht, dass die
Modelle sowohl im Beobachtungszeitraum als auch in den zukiinftigen Szenarien
niederschlagsfreie Perioden simulieren, die Uber den Zeitraum eines Monats
hinausgehen.
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Abb. 3: Simulierte maximale Léange niederschlagsfreier Zeitrhume mit WETTREG 2010
(Mannheim), REMO und C-CLM (Flachenmittel Hessisches Ried) fur Szenario A1B /
ECHAMS5. Maximale Anzahl fortlaufender Tagen ohne Niederschlag in den Perioden 1971 —
2000, 2031 — 2060 sowie 2071 — 2100.

In  Anbetracht dieser Ergebnisse stellt sich die Frage, inwieweit diese
niederschlagsfreien Zeitraume innerhalb der Vegetationsperiode auftreten, da
gerade in dieser Phase das Ausbleiben von Niederschlag sowohl die
Kulturfihrung als auch das Bewésserungsmanagement wesentlich beeinflussen
und diese Zeitraume unabhangig von ihrer Lange eine Zusatzbewdasserung
erforderlich machen kdnnen. Diesbeziiglich ergeben die Modellsimulationen, dass
mit einer Zunahme niederschlagsfreier Zeitrdume gerechnet werden muss, was
sich anhand einer steigenden absoluten Haufigkeit entsprechender Ereignisse
ablesen lasst (Abb. 4). Sowohl die Anzahl niederschlagsfreier Tage als auch die
Zeitraume mit mehr als 15 Tagen ohne Niederschlag zeigen bis zum Ende des
Jahrhunderts tendenziell eine Zunahme.
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Abb. 4: Simulierte absolute Haufigkeiten niederschlagsfreier Zeitraume mit C-CLM
(Flachenmittel Hessisches Ried) fir Szenario A1B / ECHAMS innerhalb der
Vegetationsperiode fiir den 30jahrigen Zeitraum 2071 — 2100 im Vergleich zur Referenz
1971 - 2000

Bezogen auf die Verteilung dieser niederschlagsfreien Zeitraume, definiert als
maximale Lange pro Monat innerhalb der Vegetationsperiode, ist kein einheitlicher
Trend im Vergleich der Simulationen der Regionalmodelle feststellbar (Abb. 5 bis
7).

Die Simulationsdaten des Modells C-CLM (Abb. 5) ergeben einen
durchschnittlichen maximalen niederschlagsfreien Zeitraum von 18 Tagen in 1971
— 2000, von 31 Tagen in 2031 — 2060 sowie von 29 Tagen in 2071 — 2100. Die
simulierte maximale Lange der niederschlagsfreien Zeitraume innerhalb der
Vegetationsperiode auf Monatsbasis schwankt, zeigt aber ab April eine Zunahme
fur die Szenarien im Vergleich zur Referenz 1971 — 2000, wéhrend zu Beginn der
Vegetationsperiode diese noch unter den Referenzwerten liegen. Mit diesem
Modell wird also eine Zunahme der niederschlagsfreien Zeitrdume zu Beginn der
Vegetationsperiode in Zukunft simuliert. Zum Ende der Vegetationsperiode sinken
die simulierten Zeitdauern wieder ab, bleiben aber Uber bzw. auf dem
Referenzniveau.
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Abb. 5: Simulierte maximale L&nge niederschlagsfreier Zeitrdume mit C-CLM (Flachenmittel
Hessisches Ried) fur Szenario A1B / ECHAMS unter Einhaltung der Monatsgrenzen
innerhalb der Vegetationsperiode. Maximale Anzahl fortlaufender Tagen ohne Niederschlag
in den Perioden 1971 — 2000, 2031 — 2060 sowie 2071 — 2100.

Die Simulation mit REMO (Abb. 6) zeigt einen stark schwankenden Verlauf der
maximalen L&nge der niederschlagsfreien Zeitrdume fir die Szenarien im
Vergleich zur Referenz 1971 — 2000. Im gesamten zeitlichen Verlauf von Marz bis
Oktober liegen die simulierten Werte nah an der Referenz und unterschreiten
diese sogar teilweise. Es lasst sich also kein eindeutiger Trend einer zukilnftigen
Verlangerung der niederschlagsfreien Zeitraume bei Betrachtung der Werte auf
Monatsbasis feststellen. Nichtsdestotrotz werden niederschlagsfreie Perioden von
durchschnittlich 28 Tagen in 1971 — 2000, von 31 Tagen in 2031 — 2060 sowie
von 25 Tagen in 2071 — 2100 simuliert, sodass langfristig dennoch mit langen
Perioden ohne Niederschlag wahrend der Vegetationsperiode gerechnet werden
muss.
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Abb. 6: Simulierte maximale Lédnge niederschlagsfreier Zeitraume mit REMO (Flachenmittel
Hessisches Ried) fur Szenario A1B / ECHAMS unter Einhaltung der Monatsgrenzen
innerhalb der Vegetationsperiode. Maximale Anzahl fortlaufender Tagen ohne Niederschlag
in den Perioden 1971 — 2000, 2031 — 2060 sowie 2071 — 2100.

Die Modellierung mit WETTREG 2010 (Abb. 7) hingegen zeigen lediglich eine
Zunahme der niederschlagsfreien Zeitrdume in der Vegetationsperiode fiir das
langfristige Zukunftsszenario 2071 — 2100 im Vergleich zur Referenz, wobei dies
bereits zu Beginn der Vegetationsperiode im Marz weit Uber Referenzniveau liegt.
Die langsten Zeitrdume treten vorrangig in der ersten Phase der
Vegetationsperiode von Méarz bis Mai auf und sinken bereits ab Juni wieder auf
Referenzniveau. Ab August sinken die niederschlagsfreien Zeitraume unter das
Niveau von 1971 - 2000, sodass zum Ende der Vegetationsperiode eine starke
Abnahme der niederschlagsfreien Zeitrdume simuliert wird. Das Szenario der
mittelfristigen Zukunft (2031 - 2060) weist einen Verlauf &hnlich dem
Referenzzeitraum 1971 — 2000 auf, wobei dies zu Beginn der Vegetationsperiode
sogar unterschritten wird. Erst ab September zeigt sich eine geringfligige
Langenzunahme. Daher kann mittelfristig nicht von langeren niederschlagsfreien
Zeitrdumen  ausgegangen werden. Im  Durchschnitt umfassen die
niederschlagsfreien Zeitrhume in 1971 - 2000 28 Tage und in den
Zukunftsszenarien 2031 — 2060 und 2071 — 2100 jeweils 30 Tage.
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Abb. 7: Simulierte maximale Lédnge niederschlagsfreier Zeitraume mit WETTREG 2010
(Station Mannheim) fir Szenario A1B / ECHAMS unter Einhaltung der Monatsgrenzen
innerhalb der Vegetationsperiode. Maximale Anzahl fortlaufender Tagen ohne Niederschlag
in den Perioden 1971 — 2000, 2031 — 2060 sowie 2071 — 2100.

Eine Zunahme der niederschlagsfreien Zeitrdume héatte einen starken Einfluss auf
den Zusatzwasserbedarf zur Folge. Beriicksichtigt man zudem, dass der
Gemiseanbau im Hessischen Ried bereits heutzutage nur durch Bewéasserung
gewahrleistet werden kann, ergeben sich gro3e Anforderungen an das zukiinftige
Bewasserungsmanagement.

Die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle spiegeln eine grolRe Bandbreite
moglicher zukinftiger Klimabedingungen wieder, demzufolge liegt kein
einheitlicher Trend fur die Zukunft vor. Wahrend der Klimawandel die
Wasserverfugbarkeit direkt durch Verdnderung der klimatischen Hauptparameter
(wie beispielweise Niederschlag und Verdunstung) beeinflusst, lasst der
Zusammenhang zwischen veranderten Klimabedingungen, Wasserverfiigbarkeit
und  Grundwasserneubildung vermuten, dass der Klimawandel die
Wasserressourcen beeinflusst und eine effiziente Bewéasserung zukinftig an
Bedeutung gewinnt.



Fazit

Wasser ist im Gemusebau ein unverzichtbarer Produktionsfaktor fur die
okonomische Produktion qualitativ hochwertiger Nahrungsmittel. Infolge des
Klimawandels, gekennzeichnet durch den Anstieg der Lufttemperatur und einem
Ruckgang der naturlichen Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode, sind
ein Anstieg der Verdunstungswerte und dementsprechend eine zunehmend
negative klimatische Wasserbilanz die Folge. Somit ergeben sich auch Defizite in
der Wasserverfiuigbarkeit fur die Kulturpflanzen. Es ist anzunehmen, dass
zukiinftig insbesondere im Sommer mit einem weiteren Anstieg des
Zusatzwasserbedarfs zu rechnen ist.

Die mdgliche zuklnftige klimatische Entwicklung, basierend auf den
Klimamodellen, ist grundsétzlich nicht als Vorhersage fur die Zukunft zu
verstehen. Vielmehr werden anhand von unterschiedlichen Szenarien, alternative
Entwicklungen des zukiinftigen Klimas beschrieben. Das Klima der Vergangenheit
wird von den Modellen zwar nicht exakt abgebildet, aber hinreichend genau
beschrieben, um von einer Plausibilitdt der berechneten Projektionen ausgehen zu
kénnen. Je nachdem wie die Rahmenbedingungen fiir die Simulationen definiert
sind, kdnnen die Simulationsergebnisse in Abhangigkeit der verwendeten
Szenarien, Globalmodelle und Regionalmodelle stark voneinander abweichen.
Ebenso liegen den Berechnungen die heterogenen Standort- und
Klimabedingungen des Hessischen Rieds zugrunde, sodass nicht von einer
Allgemeingultigkeit ausgegangen werden darf.

Nichtsdestotrotz werden Bewdasserung und Bewéasserungsmanagement zweifellos
an Bedeutung gewinnen, wenn es gilt, die fehlenden Niederschlage zu
kompensieren sowie die klimatisch bedingten, gunstigen Faktoren wie hdhere
Temperatur und l&ngere Vegetationszeit optimal auszunutzen
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Use of various irrigation methods for receiving planned
yields of vegetable crops in the arid zone of the south of
Russia

E. A. KHODYAKOV
Volgograd State Agrarian University, Volgograd, Russia
Contact: vgsha-grishina@yandex.ru

Conclusion

At the arid zone in the south of Russia, at the territory between the famous
Russian rivers Volga and Don, winters are very cold without snow and summers
are very hot without rain. At these conditions, it is possible to receive annually the
planned yields of 70 to 90 t/ha of tomatoes or 50 to 70 t/ha of pepper and
eggplants by using sprinkling. Using drip irrigation, 100 t/ha of tomatoes can be
achieved with keeping soil fertility and ecological safety at the same time.

At the territory of several areas in the south of Russia (Astrakhan, Volgograd,
Rostov and Saratov regions) and also in the Republic of Kalmykia, climate is
“sharp continental” with very cold winter without snow and very hot dry summer.
The annual amount of precipitation is 300 mm, with a portion of only 200 mm
within the vegetation time, but at the same time the evaporation amounts to
900 mm. So growing vegetables is only possible by using irrigation. The drip
irrigation develops very quickly, but the main kind of irrigation in our arid zone is
sprinkling. About 60 % of already used arable lands are irrigating by this way.

The main problem of the land improvements in the region is the low vegetable
yield of about 20...40 t/ha, that makes any agricultural production unprofitable.
However, the soil and climatic conditions of the region and biological features of
applied grades and hybrids allow to receive much higher productivity. So the
object of modern scientific researches is not only achievement of high yields, but
also receiving guaranteed planned yields of vegetables for farmers with various
financial, water, energetic, technical and power recourses at our soil - climate
conditions.

In this regard, the main task of our researches (Khodyakov, 2002) was receiving
the planned yields from 70 to 90 t/ha of tomatoes, from 50 to 70 t/ha of pepper and
eggplants by sprinkling and also 100 t/ha of tomatoes by using drip irrigation with
keeping soil fertility and ecological safety at the same time.

Researches were carried out at the farm “Gornaia Poliana” of the Volgograd State
Agrarian University. Medium-early cultivars of tomatoes, pepper and eggplants
were used for the field experiments.

The experimental field was situated at the territory between famous Russian rivers
Volga and Don. It has a plane surface and zero gradients. The soils were light
brown, without salts, and are classified as medium and tight loams according to
granular structure. Maintenance of humus wasn’t more than 1...2 %.



The researches directed on growing vegetables using sprinkling
These experiences were carried out during 3 years. According to hydrothermal
indicators (the relation of the sum of the rains to the sum of temperatures for
vegetation), the years 2002, 2003, 2004 were very dry and only the year 2005 was
dry. That means, we received the planned yields of tomatoes, pepper and
eggplants even in the years with worst weather conditions.

The irrigation was carried out with the help of a center-pivot-irrigator “Fregat” (it's
the analog of the US models by Valley Manufacturing became later Valmont
Industries Inc.). The total irrigation square of “Fregat” was 30 ha, including 3 ha for
our field experiments. This sprinkling machine has 10 moving sections rotating
around a fix rise pipe. “Fregat” has a length of 283 m with a water flow rate of
30...35 liter/second and a precipitation rate of 0.18...0.25 mm/minute.

Against threat of frosts, the setting down of the seedlings into the soil carried out
every year in the second and third decade of May as band planting: for tomatoes
according to the scheme 0.9+0.5%0.36; for pepper and eggplants 0.9+0.5x0.30 m.
That means, the inter-row distance was 0.9 m wide. The band width was 0.5 m
and the distance between each plant in the row was 0.30 or 0.36 m. Vegetables
were harvested in September, 3-4 times within one month.

In our field experiments, the typical agro technology for arid zone of Russia was
applied, complemented by two experimental factors (irrigation and fertilization
regimes).

It is known that a major factor of receiving planned crops of vegetables in the arid
zone first of all is a regulation of a water regime of the soil, providing the
necessary amount of irrigating water during any period of plant development.
Therefore the first and major factor in our researches (the factor A) was an
irrigation mode in an active fertile layer of the soil on the depth 0.4 m (Table 1).
We investigated three options of irrigation regime with different Preirrigation
Moisture Soil Levels (PMSL): one constant with 85% of Full Moisture Soil Capacity
(85% FMSC) during the whole vegetative period and two differentiated modes of
irrigation (75-65 and 85-75% FMSC), which decreased PMSL after the first
interphase period of growing vegetables.

The first interphase period for tomatoes, eggplants and pepper was “sprouts
planting — fruits setting” and the next one was “fruits setting — last harvest”.

The second experimental factor (the factor B) was the fertilization regime. Mineral
fertilizers were applied into the soil according to planned yields of 70, 80, or
90 t/ha of tomato fruits which corresponds to doses of NizoPs7Kes, NisoPsoK7s,
N170Pe7Ksgs, respectively. Nutrient supply for 50, 60, or 70 t/ha of eggplants and
pepper fruits was N165P100Kgo, N200P120K110, and N235P140K130 (kilogram of primary
nutrient per ha (kpn/ ha)), respectively.

Fertilization amounts were calculated taking the content of mobile compounds of
nitrogen, phosphorus and potassium in the soil into account, as well as the
nutrient uptake by the crops.

In each variant, one part of mineral fertilizers (30 ... 55 %) was applied during the
autumn plowing, the rest — the next year in the form of 2...3 applications during



the vegetation period. For example, the scheme of fertilizer application for
eggplants is showed in Table 2.

The seedlings of tomatoes are rooting most rapidly, followed by sprouts of pepper
and the most difficult — eggplants. Therefore in contradistinction to tomatoes, we
carried out 2 moistening waterings with the norm 100 m%ha to pepper seedlings
within two days after planting and in addition to these two ones - one more
watering with 200 m>/ha after the planting of eggplants (Table 3).

Table 1: Scheme of experiences for sprinkling

Number Factor A - the preirrigation Desig- Factor B —the Desig- The
of humidity of soil, % FMSC nation doses of fertilizers nation combinations
variants interphase during the kpn/ha Planned of factors
periods vegetation yield,
sprouts  fruits t/ha
planting- setting
fruits - last
setting harvest
Tomatoes
1 75 65 75-65 A1 N.P K_ 70 B1 A1B1
130 53 65
2 N_P K _ 80 B2 A1B2
150 60 75
3 N_P K _ 90 B3 A1B3
170 67 85
4 85 75 85-75 A2 N.P K_ 70 B1 A2B1
130 53 65
5 N_P K _ 80 B2 A2B2
150 60 75
6 N_P K _ 90 B3 A2B3
170 67 85
7 85 85 85-85 A3 N_P K 70 B1 A3B1
130 53 65
8 N_P K _ 80 B2 A3B2
150 60 75
9 P K_ 90 B3 A3B3
170 67 85
Eggplants and Peppers
1 75 65 75-65 A1 N _P K 50 B1 A1B1
165 100 90
2 N, P_K 60 B2 A1B2
200 120 110
3 N_P K _70 B3 A1B3
235 140 130
4 85 75 85-75 A2 N P K 50 B1 A2B1
165 100 90
5 N, P_K 60 B2 A2B2
200 120 110
6 NP K _70 B3 A2B3
235 140 130
7 85 85 85-85 A3 N P K 50 B1 A3B1
165 100 90
8 N, P._K 60 B2 A3B2
200 120 110
9 N 70 B3 A3B3

P K
235 140 130




Results

If PMSL increased from 75-65 to 85-75 and further to 85% FMSC at the first stage
of plant development, irrigation norms of vegetative waterings for tomatoes
decreased from 400 to 250 m%ha, for eggplants from 350 to 200 m®ha, and for
pepper from 370 to 220 m®ha. At the second stage of vegetable crop
development we saw the analogical reduction of irrigation norms: for tomatoes
from 550 to 250, for eggplants from 500 to 200, for pepper from 530 to 220 m/ha.
At the same time, the number of vegetative waterings during the first period of
tomatoes plant development increased in average of 3years from 6 to 11, during
the second period — from 4 ... 5 to 9 and for eggplants and pepper - respectively
from 8 to 14 and from 3t0 10 ... 12.

Table 2: Scheme of fertilizer application for eggplants on the experimental site with sprinkler

Planned Whole dose of Application of fertilizers Feedings,
yield, fertilizers, kpn/ha kpn/ha
t/hectar kpn/ha previously at at the spring first second
the autumn  cultivation Phase of vegetation
plowing before before before
sprouts  beginning of beginning
planting flowering of fruits
setting
50 N P K N P K N N P
165 100 90 10 50 45 73 70 26 17 12 24 28
60 N P K N P K N N P P K
200 120 110 12 60 55 88 80 32 23 20 28 32
70 N P K N P K N N P P K
235 140 130 14 70 65 103 90 38 29 28 32 36

The total number of watering in the year using "Fregat" for tomatoes increased on
average from 10 to 20, for eggplants from 14 to 29, and for pepper from 13 to 26.
As a result, the total irrigating norm for tomatoes increased on the average from
4417 to 5000 m*/ha, for eggplants from 4700 to 5800 m®ha, and for pepper from
4750 to 5480 m*ha.

The experiments showed that planned yields of 70, 80, or 90 t/ha of tomatoes
fruits can be produced most effectively in respect to water expenses for formation
of 1 ton of products by using the differentiated irrigation mode 85-75% FMSC with
application rates of mineral fertilizers of N130Ps7Kes, N150PeoK7s, or N170Pes7Kss kpn/
ha, respectively.

Such irrigation mode on average was provided by carrying out of 11 vegetative
waterings with 250 m®ha before fruits setting and 5 waterings with 400 m*ha
between first and last harvest.

From three studied options of water mode, differentiated kind of 85-75% FMSC in
combination with application of rates of mineral fertilizers according to planed
yi8|dS N165P100K90, N20oP120K110, OF N23sP140K130 kpn/ ha, were most effectly for
receiving the planned yields of 50, 60, or 70 t/ha of pepper and eggplants,
respectively.



On the whole, the set mode of the pepper irrigation was on average provided with
carrying out of 2 waterings with 100 m%ha right after sprouts transplanting for
better rooting, 14 vegetative waterings with 220 m3ha to fruits seeting and 5
waterings with 370 m®ha during the period left before the last harvesting.

For maintenance of the similar mode of the eggplants irrigation we carried out on
average 1 pre-planting watering with 100 m®ha, 2 moistening watering with 200
m®ha right after sprouts transplanting, 14 vegetative irrigations with 200 m®ha
prior to the beginning of fructification and 6 ones with 350 m®ha before the last
harvesting.

Table 3: Irrigation regime of tomatoes, eggplants and papers using sprinkling on average for
3 years

the Interphase periods whole Irrigation
preirrigation sprouts planting-fruits setting fruits setting — quantity of ~ norm,
humidity of last harvest ~ watering m°ha
soil, % watering quantity of wateringwatering quantity
FMSC norm, norm,  of
m*ha m®ha watering
Tomatoes
75-65 400 6 550 4 10 4417
85-75 250 11 400 5 16 4750
85 250 11 250 9 20 5000
Eggplants
75 -65 100,200,350 1*200+2*100+8*350 500 3 14 4700
85-75 100, 200 1*200+2*100+14*200 350 6 23 5300
85 100, 200 1*200+2*100+14*200 200 12 29 5800
Peppers
75-65 100,370 2*100+8*370 530 3 13 4750
85-75 100,200 2*100+14*220 370 5 21 5130
85 100,200 2*100+14*220 220 10 26 5480

If the tomato yields were increased from 70 to 90 t/ha, irrigation horms were equal
to 4750...5000 m*/ha and summary water consumption 5381 ... 5998 m*ha. At
the same time, coefficient of water consumption, which shows how many m® of
irrigation water are necessary for forming 1 ton of vegetables, decreased from 72
to 69 m%/t (Table 4).

When the yield of eggplants and peppers increased from 50 to 70 t/ha the
irrigation norms were equal to 5130...5300 m®ha, summary water consumption
6030 ... 6196 m°/ha and coefficient of water consumption reduced from 111,5
...116,5t0 80,5... 85,0 m/t.



Introduction of small irrigation amounts of 100 ... 250 m*/ha in the combination to
fractional giving of norms of 350 ... 400 m®ha (that is by parts 100...200 m®ha for
1 time) before forming of a water flow for some moves of "Fregat" effectively
eliminated the threat of emergence of a water erosion, a soil pickling and territory
bogging.

It's testified to ecological safety of the obtaining technologies of sprinkler irrigation
for our region.

Table 4: Yield, Irrigation norm, Summary water consumption, Coefficient of water
consumption of tomatoes, eggplants and peppers on the experimental site with sprinkler (in
average for 2003 - 2005)

Average yield, The combinations of Irrigation Summary Coefficient
t/ ha experimental factors norm, water of water
m/ha  consump- consump-
Accor- Infact Preirrigation Doses of tion tion
ding to humidity of fertilizers, m®ha m3#t
plan soil, % FMSC kpn/ha
Tomatoes
70 745 85-75 N Peslss 4750 5381 722
80 80.4 85-75 N17OP67K85 4750 5381 66.7
90 83.6 85 N17OP67K85 5083 5998 68.6
Eggplants
50 51.7 85— 75 NP o0 5300 6030 116.6
60 62.8 85-75 NQOOPHOKMO 5300 6030 96.1
70 70.9 85-75 NP ooz 5300 6030 85.0
Peppers
50 54.9 85-75 Nles Ploo KQO 5130 6196 111.5
60 65.0 85-75 Nooo Proo Kito 5130 6196 94.2
70 76.0 85-75 N P K 5130 6196 80.5

The correct calculation of fertilizer's doses promoted receiving the high- quality
grown-up vegetable products, and also preservation and some improvement of
soil fertility (Table 5). It was expressed that the low amount of available
phosphates P>Os (no more than 30 mg/kg) in the arable and sub-arable horizons,
was replaced and arose to average content; the raised content of exchange KO
potassium upon termination of researches increased by 10 ... 13% and amount of
nitrate nitrogen from the initial contents 4,1 ... 6,3 mg/kg increased by 2.7.... 3.5
times, no more than limit norm for such kind of products.



Table 5: Soil evaluation of the experimental site according to quantity of basic nutrient
elements, mg/kg

Time of research N - NO3 P205 K20
in the layer 0.0-0.25m
At the beginning of research 6.27 24.6 306
After 3 years 17.2 31.4 347
in the layer 0.25-0.50m
At the beginning of research 4.13 14.2 378
After 3 years 14.6 38.1 414

The researches directed on growing tomatoes using drip irrigation
Speaking about a drip irrigation, it should be noted that | with Academician Ivan P.
Kroujilin were the firsts in the region, who received a productivity of tomatoes
about 100 t/ha in the field 12 years ago. The results of these researches didn’'t
lose the actuality till now. Today this harvest of tomatoes is quite achievable for
any farmer in our region. Our researches carried out from 1998 to 2000. According
of the relation of the precipitation to the sum of temperatures the years 1998 and
1999 were very dry, and 2000 humid. The experiments were carried out on the
experimental site of the All-Russia research Institute of Irrigated Farming of
Russian Academy of Agricultural Science. This site is located near the farm
“Gornaia poliana” of the Volgograd State Agrarian University, where we put
subsequently experiments on cultivation of vegetables using sprinkling. Therefore
soil conditions of both site for drip irrigation and one for sprinkling were almost
identical. The first studied factor (factor A) was plant density 3 options: 40, 50, 60
thousand sprouts/ha (Table 6). The second studied factor (factor B) was doses of
the mineral fertilizers. For farmers with various financial, water, energetic,
technical and power recourses the doses of fertilizers N7oP30Kss, N110P4sKss,
N1s50PeoK7s, and NigoP75Kgs, N23oPgoKios were calculated for planned yields of
tomatoes of 40, 60, 80,100 and 120t/ha, respectively.

The third studied factor (factor C) was irrigation regime in an active fertile layer of
the soil to the depth of 0.5 m. We studied 4 options of irrigation regime with
different preirrigation humidity of soil: one constant (80% FMSC) during hole
vegetative period and 3 differential modes of the irrigation (70-60, 80-70 and 90-
80% FMSC). The fourth studied factor (factor D) was a scheme of sprouts planting
in 2 options: planting in rows (on the distance 1.4 m) and band planting (according
to scheme 0.9+0.5 m). That means, in 1 row and 2 ones with inter-row distance of
0.9 m and band wide of 0.5 m. The driplines were disposed in the first case along
each plant row and in the second variant — in the middle of each band.

The results of researches, received during three years, showed that for obtaining
planned yields of tomatoes of about 40 t/ha the most effective drip irrigation mode
was the maintenance of preirrigation humidity of soil 70-60% FMSC in a
combination to application of fertilizer's dose N7oP30Kss and thickness of 40
thousand plants/ha for both kinds of sprouts planting (Table 6).
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Planned vyield of about 60 t/ha was received at the technology with the
maintenance of preirrigation constant humidity of soil 80% FMSC during whole
vegetation, with the fertilizers dose Ni10P4sKss and density of 50 thousand
plants/ha at planting in rows and 40 thousand plants/ha with band planting.
Planned productivity of about 80 t/ha of tomatoes was obtained on the variants
with preirrigation threshold of soil humidity 90-80% FMSC in combination with
fertilization rate NisoPeoKzs and density of 60 thousand plants/ha at planting in
rows or 40 thousand plants/ha with band planting.

For achievement of planned yield of about 100 t/ha of tomatoes it was necessary
to support a similar most intensive irrigation mode of 90-80 % FMSC at the same
time with introduction of fertilizer's dose N23PgoK10s at density of 60 thousand
plants/ha for planting in rows and dose NigoP75Kgs at density of 50 thousand
pieces/ha for band planting.

We couldn’t receive the planned yield of 120 t/ha, only 111 t/ha on average. It will
be the subject of next researches with using more high-yielding grades and
hybrids of tomatoes.

As for irrigation regime, the results of researches showed (Table 7), that, for
maintenance of the preirrigation soil humidity 70-60%FMSC on average, 10 ...11
waterings with 108 m%ha were necessary from sprouts planting to fruits setting
and 4...5 waterings with 136 m*/ha in the rest period fill last harvest, including
17...19 vegetative waterings in very dry years, and 10 ones in the humid year.

For maintenance of the soil humidity before irrigations 80-70% FMSC 14...16
waterings with 81 m*ha from sprouts planting to fruits setting and 6...7 waterings
with 108 m*ha in the rest period till last harvest must be provided, including
23...26 vegetative waterings in very dry years, and 15 ones in the humid year.
Maintenance of the preirrigation threshold of humidity 80%FMSC was provided
with carrying out in average 23...24 waterings with 81 m*/ha, including 25 ... 29
vegetative waterings in very dry years, and 17 ones in the humid year.

For maintenance of the preirrigation soil humidity 90-80%FMSC it was necessary
to make 24...25 waterings with 54 m®ha from sprouts planting to fruits setting and
9...10 waterings with 81 m®ha in the rest period till last harvest, including 37...41
vegetative waterings in very dry years, and 25 ones in the humid year.

The comparison two irrigation modes showed that to receive the planed yield of 80
t/ ha of tomatoes at sprinkling a differentiated regime 85-75% FMSC with irrigation
norm 4750 m*ha must be provided. To obtain the same yield using drip irrigation
it's necessary to support a more intensive irrigation mode of 90-80 % FMSC with
irrigation norm 2115 m?/ha. So the economy of irrigation water corresponds to
2635 m*/ha or 55%.
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Zusammenfassung

Um die Notwendigkeit von Bewdasserung im Osten Deutschlands zu priifen,
analysierten wir Daten verschiedener Wetterstationen in Zusammenhang mit den
dort gegebenen pedologischen Bedingungen. Als landwirtschaftliche
Kulturpflanzenarten nutzten wir Silomais, Zuckerribe und Sommergerste als
Sommerungen sowie Winterweizen und Winterraps als Winterung. Um die
Bodenfeuchte zwischen 1961 und 2050 zu berechnen, nutzten wir das
Wasserhaushaltsmodell METVER (Miller & Mdller 1988a, b; 1989). Als
Grenzwerte fir die Beregnungsbedirftigkeit setzten wir Grenzwerte der
Bodenfeuchte von 30, 40 und 50% nFK. Fir den gesamten Zeitraum bildeten wir
als kleinste zeitliche Auflosung Dekaden und zahlten die Tage unterhalb der
genannten Grenzen fir jede Kulturpflanzenart. Die Ergebnisse differieren sehr in
Abhangigkeit der geographischen Lage. Fir Orte wie Chemnitz im Nordstau des
Erzgebirges, die auch weiterhin ausreichende Niederschlagsmengen aufweisen,
wird Bewasserung Kkinftig nur ein Thema zur Qualitatssicherung. Andere
Regionen werden Bewasserung einsetzen missen, um uberhaupt bei manchen
Kulturpflanzenarten Ertrage zu produzieren. Vergleiche der zugrunde liegenden
Klimamodelle zeigen, dass alle Modelle dhnliche Tendenzen offenbaren, aber die
statistische Signifikanz der Trends ist unterschiedlich. Ubereinstimmend ist
festzustellen, dass eine starke Zunahme der Beregnungsbedurftigkeit
insbesondere in der letzten der betrachteten Dekaden zu erwarten ist.

Abstract

To discuss the need of irrigation in the eastern part of Germany we analyze data
from several weather stations according to the given soils. We study summer
crops (maize, summer barley, sugar beet) and winter crops (winter wheat and
rape). To calculate the moisture of the soils between 1961 and 2050 we use the
soil water household model METVER (Miller & Miller 1988a,b; 1989). For the
need of irrigation we set a boundary value for soil moisture of 30, 40 and
50 % AWC (available water content).

For the whole time interval we build up decades and calculate the corresponding
mean number of days undershooting the given values for each crop. The results



for the different places turn out to be very different according to their geographical
location. For places like Chemnitz that benefit from the northern rain accumulation
of the mountains Erzgebirge the need of irrigation is least critical. This means that
Chemnitz only needs irrigation to keep quality high. In opposite, other locations
need to focus more on stabilizing the yield. Comparisons between the models
show similar tendencies that can be proven in different intensities to be trends.
However, our results show that we have to expect a strong increase in need of
irrigation only in the last considered decade.

Einfihrung

In Anbetracht der steigenden Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten auf
den Weltmarkten und des globalen und regionalen Klimawandels gewinnt das
Thema  Beregnungsbedirftigkeit  landwirtschaftlicher  Kulturpflanzenarten
zunehmend an Bedeutung. Die zusétzliche Bewasserung landwirtschaftlicher
Flachen zum Ausgleich von ausbleibenden Niederschlagen in Phasen extremer
Trockenheit stellt eine wichtige MaRBnahme zur Vermeidung von
Ertragsminderungen und -ausféllen dar. Damit liefert sie einen wesentlichen
Beitrag zur Qualitdts- und Erndhrungssicherung. Untersuchungen der
vergangenen und zukilnftigen Entwicklung der Beregnungsbedurftigkeit
bestimmter landwirtschaftlicher Kulturpflanzenarten in Brandenburg, Sachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiringen geben eine Entscheidungshilfe, ob in Zukunft
zusatzliche Beregnungsmaflinahmen durchgefiihrt werden sollten.

Methodik
Die Bodenfeuchtedaten wurden fiir verschiedene Wetterstationen des Deutschen
Wetterdienstes bestimmt. Diese Wetterstationen reprasentieren

landwirtschaftliche Standortregionen, die die zustandigen Behérden ausgewiesen
haben. Von den Wetterstationen wurden Tagesmittelwerte der Lufttemperatur,
Tagesummen der Niederschlagshohe und Tagessummen der Sonnenscheindauer
fur die retrospektive Betrachtung verwendet. Diese Werte lagen in der Regel 1961
bis 2010 vor. Ferner kamen sowohl fiir den retrospektiven wie den in die Zukunft
projizierten Zeitraum Ergebnisse regionaler Klimamodelle zum Einsatz. Die
Konzentration lag dabei auf Daten des statistischen Modells WETTREG (Climate
& Environment Consult 2009 a), die im Jahr 2010 erstellt worden waren und in
mehreren Realisierungen genutzt werden konnten, um die in diesem Modell
mogliche Bandbreite abzubilden. Zur Robustheitsanalyse wurden 10 der zur
Verfiigung stehenden Modellaufe (Lauf 00 bis 99) durchgefihrt.

Zu Vergleichszwecken wurden auch Berechnungen mit den Modellen
WETTREG2006, STAR und CLM (Climate & Environment Consult 2009 a bis c)
vorgenommen, dabei wurde der Zeitraum bis 2050 betrachtet. Das zugrunde
liegende Szenario ist A1B.

Als landwirtschaftliche Kulturpflanzenarten wurden fir alle Standorte Silomais,
Zuckerriibe und Sommergerste als Sommerungen sowie Winterweizen und



Winterraps als Winterungen ausgewahlt. Die Berechnung der Bodenfeuchtewerte
erfolgte mit dem agrarmeteorologischen Wasserhaushaltsmodell METVER (Muller
und Miuller 1988a,b und 1989), das seine Qualitat in den letzten Jahren unter
Beweis stellte (Kayser 2002 und Junghéanel 2010). METVER dient nach Kayser
(2002) der Berechnung der Verdunstung auf land- und forstwirtschaftlichen
Produktionsflachen und arbeitet als Einschichtmodell mit Entzugs- und
Nachlieferungssektor. Seit den 1980er Jahren wurde das Modell laut Bottcher et
al. (2010) kaum an der Grundstruktur verandert, lediglich wurden fortlaufende
Anpassungen beziglich der Vielfalt der Fruchtarten und der Bedienbarkeit
vorgenommen. Derzeit lassen sich nach Boéttcher et al. (2010) in METVER 27
Frucht- und Anbauarten und dazu beliebige Substrattypen einbinden. METVER
bendtigt als Inputwerte zur Berechnung drei grundlegende Datenarten:
meteorologische Daten, bodenphysikalische Daten und Daten der phénologischen
Entwicklung der jeweiligen Kultur. Die meteorologischen Daten sind die
Tagesmittel der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer und
die taglichen Niederschlagshdhen. Die bodenphysikalischen Daten umfassen
Angaben Uber die Feldkapazitat (FK) und den Welkepunkt (WP). Ferner muss ein
Anfangsfeuchtewert zu Beginn des jeweiligen Berechnungsintervalls vorgegeben
werden.

Dabei kamen hier Werte zum Einsatz, die einer Arbeit von Miller et al. (1995)
entnommen wurden und die fur die Altlandkreise im Osten der Bundesrepublik
Deutschland, wie sie Anfang der 1990er Jahre bestanden, mittlere Angaben der
Feldkapazitat und des Welkepunktes bereitstellen.

Die Daten der phanologischen Entwicklung beinhalten Tageswerte fir den
biologisch pflanzenphysiologischen Faktor, die dazugehdorige
Durchwurzelungstiefe und die ebenfalls korrespondierende Interzeptionskapazitat.
Der biologisch pflanzenphysiologische Faktor reprasentiert dabei das Verhaltnis
zwischen der potenziellen Verdunstung nach Turc/Wendling (DVWK 1996) und
der optimalen Verdunstung. Zugrunde liegt dabei eine langjahrige mittlere
phéanologische Entwicklung. Sie beruht auf Arbeiten von Chmielewski et al. (2004),
Knoblauch (2009), Schlegel et al. (2002), Kutschera et al. (2009) sowie Niemann
(2003).

Die errechneten Modelldaten sind Tageswerte der potenziellen Evapotranspiration
nach Turc/Wendling, der aktuellen/realen Evapotranspiration, des Kkorrigierten
Niederschlages (Korrektur nach Richter 1995), des Sickerwassers aus der tiefsten
Bodenschicht zum Grundwasser, der Bodenfeuchte, des Gesamtboden-
wassergehaltes und der Ausschdpfungsschichtdicke.

Fir die vorliegenden Auswertungen wurde die Bodenfeuchte verwendet, welche
in% nFK (nutzbare Feldkapazitdt) angegeben wird und sich auf die
Ausschdpfungsschichtdicke bezieht.

Mittels einer Sensitivitatsuntersuchung wurde Uberpriift, ob die zugrunde gelegten
mittleren phanologischen Verhdltnisse einen relevanten Einfluss auf die
Modellierungsergebnisse haben oder ob es nétig ist, die phanologische
Entwicklung jahresbezogen abzubilden. Dabei zeigte sich, dass dies nicht nétig



ist, denn die Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchung differierten kaum zwischen
frihem, mittlerem und spatem Vegetationsbeginn. Dementsprechend wurden die
Vegetationszeitraume fiir die bearbeiteten Kulturen aus den vorliegenden mittleren
Daten extrahiert und zwar ist der Vegetationsbeginn definiert, sobald der
biologisch pflanzenphysiologische Faktor Werte > 0 erreicht und das
Vegetationsende, wenn dieser Faktor nach der Ernte erstmals wieder = 0 ist. Die
landwirtschaftlichen Kulturpflanzenarten wurden einer Auswertung unterzogen, die
feststellte, wie viele Tage in der Vegetationsperiode die jeweiligen Arten
Bodenfeuchtewerte unter 50, unter 40 und unter 30 % der nutzbaren Feldkapazitat
erleben. Diese Werte wurden als Abgrenzung zu optimalen Versorgung der
Pflanze (50 %nFK) sowie zur Bodendurre (30 %nFK) gewahit.

Zur Auswertung der modellierten Bodenfeuchtedaten wurde fir Mais und
Winterweizen eine Trendanalyse durchgefihrt, um zu Uberprifen, ob vorhandene
Tendenzen als Trends aufzufassen und signifikant sind oder nicht.

In dieser Arbeit diente als Trendanalyse das von Schonwiese (2006) beschriebene
Trend-Rausch-Verhéltnis (TRV). Dies ist ein relativ einfaches Verfahren, welches
lange Zeitreihen mit zumindest annéhernd normal verteilten Daten sowie einen
linearen Trend voraussetzt.

Die errechneten Werte fir das TRV wurden dann anhand vorliegender Tabellen
(Schénwiese 2006) als Signifikanzen fiir die Trends interpretiert.

Ergebnisse

Um die Bewasserungsbedirftigkeit auszuwerten, wurden Bodenfeuchte-
modellierungen auf der Basis meteorologischer Messwerte und von regionalen
Klimaprojektionen  fur  verschiedene  Orte  hinsichtlich  verschiedener
landwirtschaftlicher Kulturpflanzenarten entsprechend vorgegebener Fruchtfolgen
fur jeweils gegebene Bodenarten untersucht.

Die Ergebnisse fur die verschiedenen Standorte fallen sehr unterschiedlich
entsprechend ihrer geographischen Lage aus. Hier sollen nur ein paar Ergebnisse
exemplarisch vorgestellt werden.

Am wenigsten bedenklich ist die Bodenfeuchte fir diejenigen Orte, die im Stau der
Gebirge auch weiterhin von ausreichenden Niederschlagen profitieren kdnnen,
das betrifft beispielsweise den Raum Chemnitz, denn weniger als 50 % nFK
Bodenfeuchte haben in Chemnitz bis 2050 maximal 30% aller Vegetationstage.
Davon liegen die meisten Tage zwischen 40 % nFK und 50 % nFK, sodass
Bewdasserung in diesem Fall hauptséchlich eine Frage der Qualitatssicherung ist.
Unter 30 % nFK entfallen nur sehr wenige Tage. Diese Engpésse kénnen von den
Pflanzen voraussichtlich abgepuffert werden. An dieser Stelle soll aber auf die
teils doch recht hohen Trend-Rausch-Verhaltnisse hingewiesen werden, die auf
signifikante Trends hinweisen.

Mdglicherweise  besteht nach 2050 doch noch ein entscheidender
Handlungsbedarf, jedoch kann daruber keine konkrete Aussage gefallt werden, da
Uber das Jahr 2050 hinaus keine Auswertung erfolgte. Ganz &hnlich sieht die
Situation in Regionen mit Boden groRer Wasserspeicherfahigkeit aus: Auch hier



ist in der letzten untersuchte Dekade etwa ein Drittel der Vegetationstage unter
50 % nFK, ein Flnftel liegt unter 40 % nFK und ein Zehntel unter 30 % nFK. Das
entspricht insgesamt einer geringfligig héheren Beregnungsbedirftigkeit als in den
Regenstauregionen, Grund zur Sorge besteht aber auch hier in den néachsten
Dekaden nicht. Die Tendenzen sind jedoch auch steigend.

Auf Standorten beispielsweise in Ostthiringen und in der Leipziger Tieflandsbucht
findet man etwa 30 % beregnungsbedirftiger Tage fur <50 % nFK. Davon liegt
etwa die Halfte zwischen 50 % nFK und 40 % nFK. Die am stérksten
ansteigenden Tendenzen sind unter 30 % nFK zu finden: Perspektivisch zeigt
sich, dass fir diese Grenze in Zukunft etwa doppelt bis dreifach so viele Tage wie
heute beregnet werden missten, das entspricht knapp 20% der
Vegetationsperiode.

Leichtere Standorte in Nordsachsen und in Brandenburg lassen erkennen, dass
heute noch jeder vierte Vegetationstag beregnungsbedirftig mit unter 50 % nFK
ist, aber 2041-2050 sind das schon die Halfte der Tage. Etwa ein Drittel bis zur
Halfte der Tage der Vegetationszeit soll 2041-2050 unter 40 % nFK liegen. Diese
Werte sollten in den Regionen Anlass bieten, Uber zusétzliche Bewdasserung
nachzudenken.

Auf extrem trockenen Standorten wie dem sudbrandenburgischen Cottbus wird
die zusatzliche Bewdasserung schon in den nachsten Jahren essentielle
Bedeutung erlangen. Unter 50 % nFK liegen in Cottbus heute etwa 50 % der
Vegetationstage, 2050 werden es womdglich 70 % sein. Hier liegt auch der
Grof3teil der Tage unter 30 % nFK. Dies ist alarmierend hoch, bedenkt man, dass
ab 20 % nFK Durreverhaltnisse vorliegen. Einziger Trost ist, dass sich in diesen
Regionen keine signifikant steigenden Trends abzeichnen.

Die regionalen Klimamodelle liefern recht differenzierte Aussagen uUber die
Entwicklung der Beregnungsbedurftigkeit. Insbesondere das dynamische Modell
CLM weist eine kontinuierliche starke Unterschatzung der beregnungsbediirftigen
Tage im Vergleich zu den Messwerten auf. Am besten stimmen die auf den
WETTREG-Daten basierenden Werte mit den messwertbasierten Berechnungen
Uberein.

Bei Betrachtung der unteren Grenze der optimalen Wasserversorgung (50 % nFK)
tritt allgemein bis 2040 nur eine geringe Anderung der fruchtartspezifischen
Beregnungsbediirftigkeit und erst danach eine starke Zunahme auf. Die anhand
des Grenzwertes 30 % nFK bestimmte Beregnungsbedurftigkeit nimmt bereits in
den kommenden drei Dekaden leicht zu und zeigt ab 2040 ebenfalls eine starke
Zunahme. Der Trend der Veranderungen der Beregnungsbedirftigkeit ist je nach
Standort, Kulturpflanzenart und regionalem Klimamodell schwach signifikant bis
hoch signifikant. Am Standort Oschatz wurden alle 10 Laufe von WETTREG2010
verglichen (siehe Abb. 1 und 2).

Die messwertbasierten Resultate fiir Mais zeigen in den Dekaden 1991-2000 und
2001-2010 Werte, die auch von zwei der Modelllaufe reproduziert wurden. Das
unterstreicht die gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung und damit
kann erwartet werden, dass die auf WETTREG2010 basierenden Resultate auch



fur die in die Zukunft projizierten Dekaden realitatsnahe Werte liefern. Es zeigt
sich weiterhin, dass die Ergebnisse der unterschiedlichen Modelllaufe bis zur
Dekade 2031-2040 eng gebiindelt sind und nur Unterschiede von 5 bis 10 % der
Vegetationsperiode aufweisen.

Erst in der Dekade 2041-2050 fachern die Resultate der Modellaufe starker auf,
sodass die Spanne der Tage mit Bodenfeuchten <50 % nFK auf 5 bis 23 %
zunimmt. Beim Winterweizen offenbart sich am Standort Oschatz, dass die
messwertbasierten Ergebnisse etwas mehr bewasserungsbedirftige Tage zeigen
als dies die Mehrzahl der Modelllaufe suggeriert. Insofern deutet sich eine leichte
Unterschatzung an, aber die absoluten Zahlen der Tage sind insgesamt im
Messintervall gering. Auch beim Winterweizen zeigt sich bei allen
WETTREG2010-Laufen eine deutliche Zunahme der Anzahl der Tage mit
Bodenfeuchten unter 30 % nFK. Je nach Modelllauf ist eine Verdrei- bis
Verfunffachung zu erkennen. Die Trends sind dabei sehr signifikant.

Nach diesen Ergebnissen bleibt nun die wichtige Frage, bei welcher
Kulturpflanzenart und an welchem Ort sich zuséatzliche Bewé&sserung wirtschaftlich
lohnt. Das war aber nicht Gegenstand dieser meteorologisch basierten Arbeit. Erst
nach Klarung der Wirtschaftlichkeit, die als Beregnungswirdigkeit zu betrachten
ist, lasst sich eine konkrete Empfehlung dariber geben, wie sich die
landwirtschaftliche Betriebe in den entsprechenden Regionen beziglich
Investitionen in zusétzliche Bewésserung in Zukunft verhalten sollten.

20.0 Mais Oschatz: Wettreg 2010
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Abb. 1: Mittlere Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten <30 % nFK in Oschatz, berechnet mit
METVER auf der Basis der Laufe 00 bis 99 des regionalen Klimamodells WETTREG2010
fur die Dekaden von 1961-70 bis 2041-50 sowie auf der Basis meteorologischer Messwerte
in den Dekaden 1991-200 und 2001-10 fir Mais
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Winterweizen Oschatz: Wettreg 2010
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Abb. 2: Mittlere Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten <30 % nFK in Oschatz, berechnet mit
METVER auf der Basis der Laufe 00 bis 99 des regionalen Klimamodells WETTREG2010
fur die Dekaden von 1961-70 bis 2041-50 sowie auf der Basis meteorologischer Messwerte
in den Dekaden 1991-200 und 2001-10 fiir Winterweizen
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Zusammenfassung

Es kann erwartet werden, dass die Bewasserung als Anpassungsreaktion der
Landwirtschaft an die verénderten klimatischen und ©6konomischen
Rahmenbedingungen wieder an Bedeutung zunehmen wird. Da Wasser auch in
Deutschland nicht unbegrenzt zur Verfiigung steht, muss mit dieser Ressource
verantwortungsvoll umgegangen werden. Zu oft erfolgt der Bewésserungseinsatz
noch auf der Grundlage von Erfahrungswerten der Landwirte. Das fiihrt zum Teil
dazu, dass das okonomische Potenzial der Bewdasserung nicht ausreichend
genutzt sowie Wasser- und Energieressourcen verschwendet werden.

Die gegenwartig zur Verfligung stehenden Methoden zur
Bewdassserungssteuerung lassen sich grob untergliedern in sensorgestitzte und
modellbasierte Bewasserungssteuerungsverfahren. Die Moglichkeiten, Potenziale
und Einsatzgrenzen dieser Verfahren fiir die praktische Bewdasserungssteurung
werden in der vorliegenden Arbeit untersucht und diskutiert. Entwicklungstrends
und die Notwendigkeit der optimalen Einordnung der Beregnung in den
Gesamtprozess der Pflanzenproduktion zur Erzielung einer hoéchstméglichen
o6konomischen Effektivitat werden aufgezeigt.

Einleitung

Die Rahmenbedingungen flr die Landwirtschaft haben sich in den vergangenen
Jahren stark gewandelt. Die Nachfrage nach Agrarprodukten in Indien, China und
weiteren Landern der Welt steigt. Zusatzlich wird die Nachfrage nach
Agrarrohstoffen durch die weltweite Foérderung der Bioenergie erhoht, so dass
langfristig mit einem deutlichen Anstieg der Agrarpreise zu rechnen ist.

In Deutschland haben der Anstieg der Agrarpreise sowie die Forderung des
Biomasseanbaus zur Energieerzeugung bereits zu einer verstarkten Nachfrage
nach pflanzlicher Biomasse und =zu einer spirbaren Erhéhung der
Landnutzungsintensitat gefiihrt. Extensive Produktionsverfahren verlieren an
Vorzlglichkeit, wahrend intensive auf ein hohes Ertragsniveau ausgerichtete
Produktionsverfahren an Wettbewerbskraft gewinnen. In diesem Zusammenhang
erweist sich Wasser zunehmend als begrenzender Produktionsfaktor.



Es kann daher erwartet werden, dass die Bewasserung als Anpassungsreaktion
der Landwirtschaft an die veradnderten klimatischen und ©6konomischen
Rahmenbedingungen wieder an Bedeutung gewinnen wird. Gleichzeitig entsteht
dadurch ein neuer Druck auf Bereitstellung der fir die landwirtschaftliche
Bewasserung bendtigten Wasserressourcen. Dadurch kann es zu einer
verstarkten Konkurrenz mit anderen Nutzungsansprichen oder zum Konflikt mit
Wasserqualitatszielen kommen.

Wasser steht auch in Deutschland nicht unbegrenzt zur Verfligung, sodass mit
dieser Ressource verantwortungsvoll umgegangen werden muss. Der
Klimawandel verstarkt diese Problematik noch, da den Prognosen zufolge die
Niederschlage zunehmend im Winter fallen, im Sommer dagegen bei steigenden
Temperaturen abnehmen werden. Das filhrt insgesamt zu einer weiteren
Verscharfung der klimatischen Wasserbilanz insbesondere in Ostdeutschland und
in der Tendenz zu einer Zunahme des Zusatzwasserbedarfs (Abbildungen 1 und
2).
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Abb. 1: Entwicklung der jahrlichen klimatischen Wasserbilanz fir Ostbrandenburg im
Zeitraum von 1975 bis 2050 (Mirschel et al., 2006)
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Abb. 2: Zu erwartender Trend des Zusatzwasserbedarfes fur Mais im Zeitraum 2010 bis
2020 fur Ostbrandenburg (ermittelt mit dem LandCaRe-Modul ,ZUWABE" des ZALF
Muncheberg)

Durch Zusatzbewasserung kann dem zunehmenden Wasserdefizit der Pflanzen
gegengesteuert werden. Sie ist eine geeignete MaRnahme, um zukiinftig den
Feldaufgang sowie die Ertragshdéhe und die Qualitat der Ernteprodukte zu sichern.
Gleichzeitig kann die Bewdasserung, wenn diese bedarfsorientiert eingesetzt wird,
wesentlich zur Stabilisierung und Verbesserung des Betriebsergebnisses
beitragen. Die Bewasserung erfordert auf der anderen Seite nicht nur
entsprechende Wasserressourcen, sondern auch Arbeitskréfte und erhebliche
Energiemengen. Letztere stellen einen immer mehr ins Gewicht fallenden
Kostenfaktor dar. Sowohl eine Uber- als auch eine Unterversorgung der
Pflanzenbestdnde mit Wasser kann das Betriebsergebnis negativ beeinflussen.
Daher gilt auch bei der Bewasserung der Grundsatz: ,Nur bei einer richtigen
Dosierung wird sie sich rentieren.”

Eine einfache Uberschlagsrechnung soll das verdeutlichen:

Wird zum Beispiel auf einem 50 ha Kartoffelschlag der optimale Wasserbedarf um
nur 20 mm unterschritten, wird bei einem angenommenen Mehrertrag pro
Millimeter Zusatzwasser von 1,15 dt/ha und einem Erlés von 6 €/dt ein Ertrag von
1154 dt verschenkt, was mit einem Mindererldés von ca. 5000 € verbunden ist.
Wird andererseits die optimale Beregnungsmenge um die gleiche Wassermenge
Uberschritten, ist das bei Beregnungskosten von 2 €/mm und ha mit Zusatzkosten
von 2000 € verbunden.

In der Praxis wird die Bedeutung einer bedarfsorientierten Zusatzwassereinsatz-
steuerung haufig unterschétzt. Zu oft erfolgt der Bewasserungseinsatz noch auf
der Grundlage von Erfahrungswerten der Landwirte und so, wie es
betriebswirtschaftlich am besten einzuordnen ist. Das liegt einerseits an fehlenden



Sachkenntnissen und andererseits daran, dass Bewasserungsfehler haufig nicht
oder zu spat erkannt werden.

Es ist deshalb eine Frage der Zukunftssicherung und ein wichtiger Aspekt der
Nachhaltigkeit, das Wasser hoch effizient und umweltschonend einzusetzen und
die Nahrstoffverlagerung in den Bereich unter der Wurzelzone so weit wie mdglich
zu limitieren.

Nur durch eine objektiv begriindete Bewasserungseinsatzsteuerung in Verbindung
mit einer zunehmend verbesserten Bewasserungstechnik kénnen hohe und
stabile Ertrdge in der gewlnschten Qualitdt und mit moglichst geringen Kosten
erzielt werden.

Ein kurzer Rickblick

Die Beregnung wird heute in Deutschland mit zunehmender Tendenz auf ca.
560 Tha eingesetzt (Fricke, 2012). Das entspricht einem Anteil von 3,2 % der
landwirtschaftlichen Nutzflache (LF). Wurden bis 1989 in den relativ
niederschlagsarmen 0stlichen Bundesléandern allein 510 Tha beregnet, sind es
dort heute nur noch ca. 87 Tha. Inwieweit sich dieser Zustand wieder verbessern
lasst, hangt von den agrarpolitischen und 6konomischen Entwicklungen und
Entscheidungen der Zukunft ab.

Anforderungen an die Bewdasserungssteuerung
Der sachgerechte Zusatzwassereinsatz erfordert die Berucksichtigung einer
Vielzahl von Faktoren, die in ihrer Komplexitdt schwer zu tberschauen und zu
beherrschen sind. Grundsétzlich gilt auch fur die Bewasserung, dass der
Zusatzwassereinsatz nach den Regeln der guten fachlichen Praxis
bedarfsorientiert und so effektiv und sparsam wie mdglich erfolgen sollte.
Die Regeln der guten fachlichen Bewasserungspraxis konnen wie folgt
zusammengefasst werden:
1. Bemessung der Bewasserungsgaben
o nach aktuellem Pflanzenwasserbedarf
o angepasst an das Infiltrations- und Wasserspeichervermdgen
des Bodens
o unter Beriucksichtigung der Pflanzenentwicklung, des
Durchwurzelungsvermdgens
o der unterschiedlichen Pflanzenbestande  sowie  des
Witterungsverlaufs und den gegebenen technologischen
Mdglichkeiten
2. Verdunstungsverluste und Nahrstoffauswaschung soweit wie mdglich
vermeiden
3. Anforderungen an die Qualitat des Bewasserungswassers beachten
4. Betrieb der Bewédsserungsanlage nach Vorgaben der wasserrechtlichen
Genehmigung



Die praktischen Maoglichkeiten, durch einen bedarfsorientierten
Zusatzwassereinsatz das Betriebsergebnis zu verbessern, sind groRer als oft
angenommen, wie zahlreiche Versuchsergebnisse belegen.

Je groRer die Schlage, desto sinnvoller ist eine optimale Bemessung der
Zusatzwassergaben. Der Aufwand fiir das Wassermanagement verringert sich mit
der FlachengréRe und die Einsparungen an Energie, Wasser und Diunger sowie
die Ertrags- und Qualitatserhéhungen multiplizieren sich. Erfolgt der
Zusatzwassereinsatz nach einer objektiv begriindeten Methode, so wird auch der
Schutz der Umwelt am besten gewéhrleistet.

Bewdasserungssteuerung - was heif3t das?

Bewasserung steuern heif3t zu entscheiden, ab wann, mit welchen Einzelgaben, in
welchen Zeitintervallen und in welchem Zeitraum der Pflanzenentwicklung zu
bewdssern ist, um ein optimales Pflanzenwachstum bzw. eine hdchst mdgliche
o6konomische Effizient mit einem geringst mdoglichen Zusatzwasseraufwand zu
sichern und  eine Belastung des  Grundwassers durch  einen
bewéasserungsbedingten Nahrstoffeintrag zu vermeiden.

Ziel der Bewasserungssteuerung ist es, den Wassereinsatz pflanzen- und
bodenartspezifisch so zu gestalten, dass Wasserstress in den entscheidenden
Pflanzenentwicklungsstadien méglichst vermieden wird. Andererseits durfen die
Pflanzen aber nicht zum Luxuskonsum erzogen werden. Das erfordert Kenntnisse
Uber das Wasserspeichervermégen der Béden, die maximale Infiltrationskapazitét
der Boden, die aktuelle Bodenfeuchte in unterschiedlichen Bodenschichten,
Kenntnisse Uber das Durchwurzelungsvermdgen unterschiedlicher
Pflanzenbestéande und nicht zuletzt Kenntnisse Uber den Pflanzenwasserbedarf,
die  Bewasserungszeitraume  sowie den  anzustrebenden  optimalen
Bodenfeuchtebereich. Beachtet werden muss auch, die Gabenhdhe der
fortschreitenden Pflanzenentwicklung anzupassen, da sonst die Gefahr besteht,
dass sich nur ein oberflachennahes Wurzelwerk ausbildet. Und nicht zuletzt
missen die gegebenen technologischen Mdoglichkeiten in die Uberlegungen
einbezogen werden. Dauert es nicht nur einen, sondern mehrere Tage, um den
Schlag abzuregnen, muss in der Regel friher mit der Beregnung begonnen
werden, um Ertragseinbul3en auf den Schlagteilen, die technologisch bedingt erst
spater bewassert werden kénnen, zu verhindern.

Beim Bewasserungsmanagement missen auch die konkreten betrieblichen
Bedingungen beriicksichtigt werden. Soll Unkraut mechanisch bekampft werden,
kann man nicht kurz vor- oder hinterher beregnen, da sonst der Boden nicht
befahren werden kann bzw. die Unkréuter wieder anwachsen. Ist der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln vorgesehen, ist das ebenfalls zu berucksichtigen.



Methoden der Bewé&sserungssteuerung

Tab. 1: Vergleich der gegenwartig zur Verfugung stehenden Methoden zur
Bewésserungssteuerung

Methode

Vorteile

Nachteile

Messen der Bodenfeuchte

Aktuelle Bodenfeuchte direkt ablesbar
Keine Niederschlagsmessung auf
dem Schlag erforderlich

Schnelle Kontrolle der erfolgten
Bewéasserung

Tropfbewésserung automatisierbar
Beim Einsatz mehrerer Sensoren
Storungen der Wasserverteilung
erkennbar

Repréasentativer Standort
auf dem Schlag wegen der
erheblichen Streuung
schwer zu finden — viele
Sensoren sind erforderlich
Fur jeden Schlag und
Anbausatz gesonderte
Messung notwendig

Hohe Kosten fur Sensoren,
Ein- und Ausbau
erforderlich

Sensoren missen in der
Regel kalibriert werden
Hoher Aufwand fur
Erfassen und Auswertung
der Messwerte

Kontrolle der
Funktionsfahigkeit der
Sensoren erforderlich
Stérungen und
Behinderungen bei
Feldarbeiten mdoglich

Wasserbilanz-verfahren und modellbasierte

Bewasserungsberatungsmodelle

Keine Sensoren auf dem Feld nétig,
Material- und Wartungskosten
entfallen

Bodenfeuchte aktuell und
prognostisch kalkulierbar
Pflanzenbaulich optimale
Steuerkurven im System enthalten
Bewéasserungsnotwendigkeit in
niederschlagsfreien Perioden vorher
gut kalkulierbar

Wetterprognosen und technologische
Restriktionen kdnnen bei der
Entscheidung Uber die Bewésserung
berlcksichtigt werden
Bewasserungsbedarf gut
dokumentierbar als Nachweis einer
sachgerechten Bewésserung

Zuverlassige Informationen
Uber die nutzbare
Feldkapazitat der Schlage
missen vorliegen
Startwert der Bodenfeuchte
muss vor Beginn der
Beregnung bestimmt oder
geschatzt werden
Niederschlagsmessung in
Schlagnéhe erforderlich
Niederschlage und die
verabreichten
Zusatzwassergaben
missen dem System
mitgeteilt werden
Fehlerhafte Meldedaten
kénnen zu Fehlern in den
Empfehlungen fiihren




Fir eine objektivierte fruchtart- und schlagspezifische Bewasserungssteuerung
stehen inzwischen zahlreiche Methoden, Berechnungsansatze und Messgeréate
(Sensoren) zur Verfigung.

Ideal waren Verfahren, die den aktuellen Pflanzenwasserstatus sowie den sich
daraus ergebenden aktuellen Pflanzenwasserbedarf direkt bestimmen kénnen.
Derzeit gibt es jedoch hierfiir noch keine praxisreifen Anwendungen.

Die gegenwartig zur Verfigung stehenden Methoden lassen sich grob
untergliedern in sensorgestiitzte und modellbasierte Bewasserungssteuerungs-
verfahren. Zur ersten Gruppe gehdren Verfahren, die auf der Basis kontinuierlich
gemessener Bodenwassergehalts- oder Saugspannungswerte basieren. Zur
zweiten Gruppe gehéren sogenannte Wasserbilanzverfahren und komplexere
modellgestiitzte Beregnungsberatungsmodelle. Beide Verfahren haben, wie
Tabelle 1 zeigt, Vor- und Nachteile. Da in den modellgestutzten
Beratungsmodellen umfangreiches wissenschaftliches pflanzenbauliches Know-
how integriert ist, setzen sich diese Verfahren in Kombination mit Bode-
nfeuchtekontrollmessungen international immer mehr durch.

Bewasserungssteuerung auf der Grundlage von Bodenfeuchte- und
Saugspannungsmesswerten

Fir die Messung des Matrixpotentials (Saugspannung) bzw des aktuellen
Bodenwassergehalts stehen inzwischen eine Vielzahl von Messverfahren und
Sensoren zur Verfiigung. Zahlreiche Firmen bieten fir die Messung der
Bodensaugspannung Tensiometer unterschiedlicher Bauart an. Auch fur die
Bestimmung des  aktuellen  volumetrischen  Bodenwassergehalts in
unterschiedlichen Bodenschichten findet man in der Literatur eine Vielzahl von
Messsonden, die den Bodenwassergehalt nach verschiedenen physikalischen
Messprinzipien bestimmen. Als Beispiele seien hier genannt: TensioMark,
Gipsblock und Watermark fir die Saugspannungsmessung, bzw. TDR- und FDR-
Sonden wie Enviroscan, TriSCAN, Diviner 2000, EasyAG-Sonde u.a, die fir die
Messung des volumetrischen Bodenwassergehalts entwickelt wurden. An
weiteren alternativen Messmethoden wie Radarmessverfahren (Huisman et al.,
2003) sowie mikrothermischen Messmethoden (PlantCare, 2012), wird gearbeitet.
Die Sensoren unterscheiden sich deutlich im Preis (200 € bis ca. 3500 € pro
Sensor) und wurden fir unterschiedliche Einsatzbedingungen konzipiert und
entwickelt. Ein Universalgerat fur alle Falle und Einsatzbereiche gibt es nicht.
Zahlreiche Firmen wie UGT Mincheberg (UGT, 2012), UMS Minchen (UMS,
2012), UPG lbbenbiuren (UPG, 2012), Imko Ettlingen, (IMKO, 2012), Agro-Sat
Baasdorf (Agrosat, 2012) sowie MMM tech support Berlin (MMM tech support,
2012) vertreiben die Sensoren und beraten die Anwender bei der Sensorauswabhl,
beim Einbau im Freiland und bei der Messdatenverarbeitung. In den Unterlagen
der genannten Firmen sind die unterschiedlichen Sensortypen, Messprinzipien
und Einsatzbereiche umfassend beschrieben und dokumentiert.



Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen zum Sensorvergleich sowie
Reviewartikel Uber die Mdéglichkeiten und Probleme der Bodensaugspannungs-
und -volumetrischen Bodenwassergehaltsmessung bei Einsatz unterschiedlicher
Sensortypen findet man bei Robinson et al., (1999), Jones et al., (2002), Robinson
et al.,, (2003), Blonquist, et al., (2005a), Blonquist, et al., (2005b) sowie bei
Robinson et al. (2008).

Ein Hauptproblem bei der Nutzung von Sensoren zur Direktbestimmung der
Bodenwassersaugspannung bzw. des Bodenwassergehalts besteht neben den
relativ hohen Kosten darin, dass infolge der hohen Bodenheterogenitat in der
Regel auf einem Schlag mehrere Sensoren eingesetzt werden missen, deren
Betreuung und Funktionsiiberwachung mit relativ hohem Aufwand verbunden ist.
Hinzu kommt, dass die Bodenfeuchtesensoren vor dem praktischen Einsatz
geeicht und deren Einbau mit groBer Sorgfalt erfolgen muss. Nur ein optimaler
Bodenschluss am Sensor liefert zuverlassige Resultate.

Gerade bei sandigen Bdden (Welkepunkt ca. 4 Vol. %, Feldkapazitat ca.
16 Vol. %), die den hichsten Beregnungsbedarf aufweisen, macht ein Messfehler
von 2 Vol. % im Extremfall bis zu 20 Prozent des Messbereichs aus (Gimper,
2010). Selbst wenn man all diese Probleme vernachlassigt, ist zu bertcksichtigen,
dass Sensoren keine Voraussagen Uber die weitere Bodenfeuchteentwicklung
erlauben und der Praktiker noch einen grof3en pflanzenphysiologischen und
bodenkundlichen Sachverstand besitzen muss, um aus den erzielten Messwerten
den optimalen Bewasserungszeitpunkt und die optimale Gabenhéhe abzuleiten.

Bewasserungssteuerung auf der Grundlage modellbasierter
Beratungsmodelle

Auf Grund der Vvielfaltigen Probleme, die mit dem Einsatz von
Bodenfeuchtesensoren unter Praxisbedingungen verbunden sind, setzen sich in
der Praxis modellbasierte Beratungsmethoden immer mehr durch, zumal die
Wissenschaft inzwischen mathematische Modelle entwickelt hat, die die
Pflanzenverdunstung und Bodenfeuchtedynamik mit hoher Zuverlassigkeit
berechnen konnen. Nutzt man einen Bodenfeuchtesensor zur gelegentlichen
Kontrolle der berechneten Bodenfeuchte, hat man ein quasi perfektes System.
Der Bewasserungspraxis in Deutschland stehen gegenwartig im Wesentlichen vier
modellbasierte Beratungsmodelle zur Verfugung, die den Praktiker im
Vegetationsverlauf dabei unterstitzen, Entscheidungen zu féllen, wann auf den
einzelnen Schlagen mit der Beregnung begonnen werden sollte und wie hoch die
Einzelgabe zu wahlen ist.
e Wasserbilanzmethode, bekannt auch als ,Geisenheimer Methode*
(Paschold, 2010), Zinkernagel, et al., 2012)
e Beregnungsberatungsmodell IRRIGAMA (Wenkel und Mirschel (1991),
Mirschel und Wenkel (2004a), Mirschel und Wenkel, (2004b)
e Beregnungsberatungsmodell ZEPHYR (Michel, 2008, 0.V., 2010)
e Beregnungsberatung des Deutschen Wetterdienstes (Agrowetter, 2012)



Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich insbesondere in der Zahl der
berlicksichtigten Faktoren, in der Breite und Qualitdt der hinterlegten
wissenschatftlich begriindeten Steuerkurven, dem Raumbezug (schlagbezogen
individuell versus Allgemeinberatung) sowie in der Anwendungsbreite.

Das einfachste Modell ist die ,Geisenheimer Methode“ zur Berechnung der
klimatischen Wasserbilanz. Hierzu wird die Referenz-Verdunstung nach PENMAN
(Penman, 1956) oder die FAO-Grasverdunstung (Paschold et al., 2011) mit einem
pflanzenspezifischen Korrekturfaktor multipliziert. Man erhalt die potentielle
Verdunstung der Kultur. Von dieser werden Niederschlage und
Beregnungsmengen abgezogen. Erreicht man durch Aufsummieren der taglichen
klimatischen Wasserbilanz die zuvor durch den Praktiker auf der Grundlage von
Bodeninformationen zu bestimmende Gabenhodhe, wird empfohlen, den Schlag zu
beregnen (siehe auch: http://www.fa-gm.de/de/fachgebiet-gemuesebau/
publikationen). In leicht modifizierter Form wird dieses Verfahren auch in dem vom
Deutschen Wetterdienst angebotenen Beratungsmodell ,agrowetter Beregnung®
(Agrowetter, 2012) genutzt. Das Modell enthalt keine wissenschaftlich
begriindeten pflanzenspezifischen Steuerkurven. Die Beregnungswiirdigkeit einer
Kultur muss vom Nutzer uber die Grenzbodenfeuchte, ab der eine Beregnung
erfolgen soll, individuell festgelegt werden. Das setzt viel Erfahrung voraus.
Alternativ zur ,Geisenheimer Methode® existieren die beiden Beratungsmodelle
IRRIGAMA (IRRIGAMA Projektgesellschaft Dr. Schorling & Partner, Berlin) und
ZEPHYR (Ingenieurgesellschaft Boden und Bodenwasser, Bad Freienwalde), die
beide dynamische Mehrschichtenbodenfeuchte- und Evapotranspirationsmodelle
als Grundlage fur die Empfehlungsberechnung nutzen. Im Prinzip berechnen
diese beiden Modelle auf der Grundlage von Bodeneigenschaften,
Niederschldgen und Verdunstungswerten die Bodenfeuchte in mehreren
Schichten und ermitteln fir die unterschiedlichen Kulturen den Beregnungsbedarf.
Sie verfigen Uber kulturspezifische Steuerungskurven fir den gesamten
Kulturverlauf, in denen die zeitliche Entwicklung von Durchwurzelung,
Bodendeckung und Wasserbedarf enthalten sind. Unterschreitet bei zu trockenen
Bedingungen das Verhaltnis aus aktueller zu potentieller Evapotranspiration bzw.
Verdunstung die vorgegebene pflanzenspezifische Grenzwertkurve um ein
bestimmtes Mal (das Verhéltnis von AET/PET korreliert sehr stark mit dem zu
erwartenden Ertrag), wird von IRRIGAMA eine Beregnung empfohlen (Abb. 3).
Dabei wird die Hohe der Beregnungsgaben der Durchwurzelungstiefe angepasst.
ZEPHYR hingegen nutzt als Steuergrundlage die anzustrebende optimale
Bodenfeuchte.
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Abb. 3: Beispiel fir einen gesteuerten Bewésserungseinsatz zu Winterweizen mit Hilfe des
Bewasserungsberatungsmodells IRRIGAMA

Im Gegensatz zur ,Geisenheimer Steuerung“ wird die bei nicht ausreichender
Bodenfeuchte, Trockenheit oder Hitze eingeschrankte Transpiration der Pflanzen
bei diesen Modellen bericksichtigt. IRRIGAMA, ein Derivat des bereits seit Uber
20 Jahren in Ostdeutschland erfolgreich genutzten
Bewéasserungsberatungsmodells  ,BEREST  90“ gibt darlber hinaus
technologische Hinweise (z. B. zur Anpassung des Beregnungsturnus in Trocken-
und Hitzeperioden) und zur maximal mdglichen Infiltrationskapazitat. Analog zur
Geisenheimer Methode werden auch hier die prognostisch zu erwartende
Entwicklung von Verdunstung und Niederschlag bei der Empfehlungsberechnung
mit berlcksichtigt.

Eine wichtige Grundlage fiir die beiden Modelle IRRIGAMA und ZEPHYR ist eine
ausreichend sichere Einschatzung der Bodenwasserspeicherfahigkeit der
Beregnungsschlage und eine Kontrolle und Korrektur des modellintern
berechneten Pflanzenentwicklungsstadiums, da hiervon die Qualitdt der
Beregnungsempfehlungen wesentlich abhéangt. Wetterdaten kénnen Uber
Wetterstationen eingelesen werden. Die Entwicklungsstadien der Kulturen kénnen
fortwahrend angepasst werden. Wahrend beim windowsbasierten ZEPHYR aktuell
noch Steuerkurven fir die meisten Gemiisearten fehlen, sind in IRRIGAMA ca.
200 Steuerkurven fir landwirtschaftliche, gartnerische, Obst- und Sonderkulturen
enthalten.



Fazit

Die mdglichst zuverlassige Kenntnis des aktuellen und prognostisch zu
erwartenden Bodenfeuchtezustandes in unterschiedlichen Bodenschichten ist eine
notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fir eine effektive und
ressourcenschonende  Steuerung des  Zusatzwassereinsatzes in  der
Pflanzenproduktion.

Erst durch die Zusammenfihrung der oben genannten Information mit
Kenntnissen Uber den Pflanzenwasserbedarf unterschiedlicher Fruchtarten und
Sorten in unterschiedlichen Entwicklungsstadien und die Einbindung von
Kenntnissen Uber die technischen Mdoglichkeiten und Anforderungen der
Beregnungstechnik, kann das Ziel eines hocheffektiven, ressourcensparenden
Zusatzwassereinsatzes zur Erzeugung hoher Ertrdge in bestmdéglicher Qualitat
erreicht werden.

Die Kopplung modellgestiitzter Beratungsmodelle mit leistungsfahigen Sensoren
und entsprechenden Datenlibertragungstechnologien scheint der Weg fir die
Zukunft zu sein. Aktuell stehen der Praxis wie oben dargestellt, bereits sehr
leistungsfahige Beratungsmodelle zur Verfugung, die unterschiedliche Starken
und Schwéchen haben.

Letztendlich muss der Nutzer entscheiden, welchem Verfahren er unter
Beriicksichtigung der betrieblichen Gegebenheiten den Vorzug gibt.

AbschlieBend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Bewéasserung der
sogenannte ,|-Punkt® der Intensivierung ist. Fehler in der Fruchtfolgegestaltung,
der standortangepassten Sortenwahl, im Boden- und Diingungsmanagement
sowie im Pflanzenschutz kénnen durch die Bewéasserung nicht oder nur bedingt
wettgemacht werden. Es gibt viele Mdglichkeiten, die man nutzen kann, um mit
extremeren Witterungsverhaltnissen zurecht zu kommen. Dazu zahlen neben der
Feldberegnung unter anderem:

1. Vermeidung unproduktiver Wasserverluste durch méglichst ganzjéahrige
Bodenbedeckung

2. Sicherung eines mdglichst groRen Wurzeltiefgangs durch Sortenwabhl,
Zwischenfruchtanbau und schonende Bodenbearbeitung

3. Erhalt und Erh6hung der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens (Humus,
biologische Verbauung)

4. Wahl trockentoleranterer Sorten

5. pflanzenbauliche MaBnahmen wie angepasste Bestandesdichte und
optimaler Saattermin

6. konsequente Bekdmpfung von Unkrautern als Wasserkonkurrenten

7. angepasste Dingungsmafnahmen wie die CULTAN- oder
Sensordiingung bzw. verstarkter Ubergang zur UnterfuR- und
Unterflurdiingung sowie

8. Anpflanzung von Windschutzhecken.
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Selbststeuernde Unterflurbewasserung —
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Zusammenfassung

Der effiziente Einsatz der Ressource Wasser ist aufgrund des Klimawandels, des
Bevodlkerungswachstums und den standig steigenden Nutzungsanspriichen
(Industrie, Haushalte, Landwirtschaft) ein besonders aktuelles Thema. GroRter
Wasserverbraucher weltweit ist mit 70 % die landwirtschaftliche Bewasserung
(WWAP  2011), womit effizienten Bewdasserungsmethoden wie der
Unterflurbewésserung eine zunehmende Bedeutung beikommt. Eine traditionelle
und effektive Technik stellt dabei die GefaRbewdasserung dar, die je nach
Pflanzenbedarf definiert Wasser abgibt. Dieses Selbststeuerungsvermégen wird in
einem Forschungsprojekt am Institut fir Agrartechnik der Universitat Kassel
aufgegriffen, um mit modernen Membranmaterialien eine Bew&sserung zu
entwickeln, die die Pflanze im Wurzelbereich préazise mit Wasser versorgt, ohne
externe Energiezufuhr arbeitet, Wasserverluste minimiert und fiir bessere Ertrage
sorgt.

Einfuhrung

Unter Einfluss des gegenwartigen Klimawandels muss in den néchsten 25 Jahren
der landwirtschaftliche Wasserverbrauch um 10 bis 20 Prozent gesenkt werden.
Gleichzeitig ist als Folge des Bevolkerungswachstums eine Steigerung der
weltweiten Nahrungsmittelproduktion um ca. 45 Prozent erforderlich. Eine
besondere Rolle kommt dabei deshalb dem effizienten Einsatz des
Bewdasserungswassers zu. Der Bewasserungslandwirtschaft wird unterstellt, nur
einen relativ geringen Teil des Bewasserungswassers wirklich produktiv den
Pflanzen zuzuleiten, und erhebliche Teilmengen durch Verdunstung und
Tiefensickerung zu verlieren. In vielen Bewasserungssystemen erreichen nur etwa
25 bis 30 Prozent des zugefuhrten Wassers tatséchlich die Nutzpflanzen (Lotze-
Campen 2006).

Effiziente Bewasserungsmethoden

GefalRbewdasserung

Am Fachgebiet Agrartechnik der Universitat Kassel am Standort Witzenhausen
wird seit den 1990er Jahren zu effizienten Bewéasserungsverfahren geforscht (vgl.
hierzu z.B. Arbeiten von T.-M. Stein 1994-1997). Schwerpunkte der Arbeiten
waren v.a. Untersuchungen zur wassersparenden GefaBbewéasserung.



Die GefaRbewasserung (vgl. Abb. 1) wird bereits seit 2000 Jahren in China
(Bainbridge et al.,, 1998) und seit Jahrhunderten in vielen Kulturrdumen des
semiariden und ariden Klimas betrieben.

Sie ordnet sich ein in die Kategorie der Mikrobewéasserung, bei der lokal eine
kleine Wassermenge direkt im Wurzelraum der Pflanze bereitgestellt wird
(Vermeiren & Joblin, 1984). In der englischsprachigen Literatur wird die
GefalRbewasserung als ,Pitcher irrigation“, ,Pot irrigation“ oder ,Jarirrigation®
bezeichnet.

In den letzten 20 Jahren hat die GefaBbewésserung durch ihr Potential zur
Wassereinsparung sowie der Mdglichkeit der Verwendung lokaler Materialien fiir
kleinere Bewdasserungsprojekte in ariden Gebieten an Bedeutung gewonnen
(Stein, 1996, Bainbridge, 2001).

Abb. 1: Prinzip der GefaRbewasserung (Bainbridge, 2001)

Die GefaRbewasserung besteht in ihrer einfachsten Form aus unglasierten,
gebrannten Tongefal3en, die bis zum oberen Rand in den Boden eingelassen und
mit Wasser gefullt werden. Die Bewéasserung des Bodens erfolgt Giber die pordse
Gefasswandung, wobei unter dem Einfluss von leichtem hydrostatischen Druck
und / oder der Saugspannung des Bodens das Wasser in den umliegenden
Wurzelraum Ubertritt (Stein, 1994). Die Gefasswandung befindet sich in direktem
Kontakt zum umliegenden Boden und ermdglicht eine Wasserabgabe Uber das
Porensystem der Gefasswandung in Abhéngigkeit von den Feuchteverhéltnissen
im Boden. Stein (1997) belegt durch seine Untersuchungen, dass die
GefalRbewdsserung ein autoregulatives Bewdasserungssystem ist, das auf sich
verandernden Bedarf mit einer Anpassung der Perkolationsrate reagiert.
Untersuchungen belegen einstimmig die enormen  Vorteile  der
GefalRbewédsserung, die z.B. in der hohen Wassereffizienz, Vermeidung von
Verdunstungsverlusten, der Verwendung lokal vorhandener Materialien und der
direkten Wassergabe im Wurzelbereich der Pflanze liegen (Stein 1994 - 97,
Bainbridge 2001, Siyal 2009).



Trotzdem wird dieses Verfahren nicht groR¥flachig in der
Bewdasserungslandwirtschaft eingesetzt. Griunde dafir sind die aufwendige
Installation der GefalRe, die aufgrund der zerbrechlichen Materialien nur per Hand
einzubauen sind, und das eine maschinelle Feldbearbeitung wéhrend des
Betriebes nicht mdglich ist. Die GefaRe kénnen leicht durch au3ere Einwirkungen
beschadigt werden. Allgemein wird die Lebensdauer der GefaRRe auf nur ca. drei
Jahre geschéatzt.

Unterflurbewé&sserung
Unterflurbewésserung mit Tonrohren

Untersuchungen zu porésen Bewasserungsrohren betrieben z.B. Bastani (1989 —
98) an der Universitat Kiel oder Siyal und Skaggs (2009). Bastani fertigte im
Rahmen seiner Diplomarbeit 1989 porése Tonrohre an, die im Tonmaterial (drei
unterschiedliche Tone) den bei der GefalRbewéasserung verwendeten Materialien
glichen und nach demselben Prinzip wie diese funktionierten.

An diesen Rohren untersuchte er das Wasseraufnahmevermogen, die
Wasserabgaberaten, sowie die Bruchlast der Rohre nach unterschiedlich
gewahlten Brenntemperaturen. In Feldversuchen im Iran verglich er die
Unterflurbewasserung mittels Tonrohren mit der herkémmlichen
Furchenbewasserung. Ergebnisse waren eine Wasserersparnis bei der
Unterflurbewésserung von im Mittel 53 % und eine verminderte Verunkrautung,
dies bei gleichzeitig héheren Ertragen.

Siyal und Skaggs (2009) fuhrten numerische (HYDRUS 2D) und experimentelle
Studien zur Wasserausbreitung um einen Tonrohr-Bewésserungsstrang durch.
Die Studien zeigten, dass kleine Tonrohre mit hdherer Wasserdurchlassigkeit
ahnliche Ergebnisse in der Wasserausbreitung um den Bewdasserungsstrang
zeigten wie Tonrohre mit geringeren Wasserdurchlassigkeiten und grolRerem
Volumen. Dies war nach hydraulischen GesetzmaRigkeiten zu erwarten.
Interessant sind die Vergleiche zwischen den Ergebnissen aus Feldversuchen mit
denen der numerischen Modellierung (HYDRUS 2D). Hier wurden ann&hernd
gleiche Werte erzielt. Abb. 2 zeigt die von Siyal und Skaggs (2009) in den
Feldversuchen verwendeten Tonrohre.

Trotz der offensichtlichen Vorteile der Unterflurbewédsserung mit porésen Rohren
hat sich diese nicht durchgesetzt. Griinde dafur liegen in der aufwendigen
Herstellung der Rohre, den Installationskosten, im Arbeitsaufwand und im
Wartungsbedarf (Bastani, 1998).

Unterflurbewésserung mit porésen Schlduchen

Neben den fir die Tropfbewésserung typischen Tropfrohren werden zur
Unterflurbewasserung auch perforierte oder pordse Schléuche (engl. porous hose
or porous pipe) eingesetzt. Jingeren Datums ist die Entwicklung eines porésen
Schlauches aus einem Gemisch von Altreifengranulat und Kunststoffen.



Abb. 2: Feldversuche von Siyal und Skaggs (2009) in Pakistan (Fotos von Siyal und
Skaggs, 2009)
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Abb. 3: Pordse Tropfschlauche
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Die Schlauche (Abb. 3) sind offenporig und wasserfiihrend. Der Abstand zwischen
zwei parallel verlegten Schlauchen ist abhéngig von der Verlegetiefe, der
Bodenbeschaffenheit und der Pflanzenart. Der Schlauch gibt das in ihm flieBende
Wasser gezielt ab. Der Arbeitsdruck im System liegt zwischen 0,2 und 1,0 bar.
Uber den angelegten Druck kann der Volumenstrom gesteuert werden. Yoder et
al. (1995, zit. in Bastani, 1989) fiihrten Untersuchungen mit pordsen
Kunststoffrohren durch, die aus Gummi recycelter Autoreifen und Roh-Polyethylen
produziert wurden. Es wird berichtet, dass bei der Produktion eine nur geringe
Steuerungsmaglichkeit Uber die GréRe und Verteilung der Poren im Material
besteht. In den Versuchen von Yoder et al. stieg die Wasserabgaberate zwischen
0 und 2,0 bar linear mit dem Bewasserungsdruck an. Bei einem Druck von mehr
als 1,4 bar traten Deformationen des Materials auf. Es gab betrachtliche
Schwankungen der Wasserabgaberate entlang der Rohre, wobei diese
Schwankungen nicht mit den Herstellerangaben Ubereinstimmten (Teeluck et al.,
1998).
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Drei Versuchsbéden mit hydraulischen Leitfahigkeiten v. 10 cm d™ bis 106 cm d™.
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Abb. 4: Numerische Untersuchungen zur Ermittlung von Materialparametern fir eine
Kombination von Unterflur- und GefaRbewasserung (Diihrkoop, 2008)

Aktuelle Forschungsarbeiten am Fachgebiet Agrartechnik der
Universitat Kassel

Die im Vorfeld gezeigten effizienten Bewasserungsverfahren ,Gefal3-“ und
LUnterflurbewasserung“ bieten enorme Mdglichkeiten, Wasser effektiv zu nutzen.
Trotzdem stellen beide Techniken bislang nur Nischenanwendungen in der
Bewdasserungslandwirtschaft dar. Dies aufgreifend wird in aktuellen
Forschungsarbeiten am Institut fir Agrartechnik der Universitdt Kassel ein
Bewdasserungssystem entwickelt, das die Vorteile der Gefal3- mit denen der
Unterflurbewasserung kombiniert. Ziel der Arbeiten ist es, der Pflanze genau dort
Bewasserungswasser zur Verfiigung zu stellen, wo sie es braucht, namlich im
Wurzelbereich, und nur genau so viel, wie sie zum optimalen Wachstum benétigt.
Da in friheren Arbeiten keine quantitativen Aussagen zur Bemessung einer
Bewasserungsanlage bezlglich der EinflussgroRen (Durchlassigkeit, Wanddicke,
Umfang) getroffen wurden, erfolgten fir die funktionale Bemessung des Rohres
numerische Untersuchungen mit dem Simulationsprogramm HYDRUS 2D
(Dlhrkoop, 2008). Ergebnis war die Ermittlung der erforderlichen
Rohrabmessungen (Durchmesser und Wandstéarke) in Abhé&ngigkeit von der
hydraulischen Leitfahigkeit der Rohrwandung (Durchlassigkeitsbeiwert = k-Wert).
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Die Ermittlung der Materialparameter war Grundlage fiir die Auswahl geeigneter
Rohrmaterialien. Weitere geforderte Eigenschaften fur ein Bewdasserungsrohr
waren Flexibilitat sowie mechanische und chemische Stabilitat. Nach einer Reihe
von Laboruntersuchungen (z. B. Permeabilitatsuntersuchungen mit der Wasser-
durchlassigkeitsanlage WILLE DW 1000/3) an verschiedenen Materialien wurde
der Membranschlauch Accurel PP V8/2 HF (Membrana GmbH) gewahlt, der
bislang in der Nahrungs- und Brauereiindustrie und in der Abwasser- und sterilen
Filtration verwendet wird.

Labormalstabliche Bewasserungsversuche mit Membranschlauchen
Material und Methoden

Um das selbststeuernde Potential des Membranschlauches im konkreten
Bewasserungsfall zu testen, wurde ein Bewasserungsversuch im Labor (vgl.
Abb.5) durchgefuhrt. Dafur wurde ein 1 Meter langer Abschnitt des
Membranschlauches in 30 cm Tiefe in einem sandigen Lehm (Ls) verlegt. Der
Schlauch war an ein Wasserreservoir (KG-Rohrabschnitt mit DN 200)
angeschlossen, so dass der Schlauch kontinuierlich mit Wasser gefllt war. Um
die Wasserausbreitung in dem den Bewdasserungsschlauch umgebenden Boden,
und damit die Anderung der Saugspannung zu erfassen, wurden Tensiometer in
definierten Abstédnden und Tiefen zum Schlauch installiert.
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Ergebnisse

Die Versuche zeigten, dass bei anfénglich trockenem Boden (vgl. Abb. 6) die
Wassergabe des Rohres hoch ist. Mit steigender Bodenfeuchte sinkt die
Wassergaberate schnell. Der linke Teil der Graphik zeigt, dass der Volumenstrom
mit weiter steigender Bodenfeuchte gegen Null geht, was das selbststeuernde
Potential des Bewasserungsrohres illustriert.

45 Volumenstrom gegen Druckgradient
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Abb. 6: Darstellung Volumenstrom gegen Druckgradient, Ergebnis des Labor-
Bewasserungsversuches

Gewachshausversuch mit dem Membranschlauch

Ziel einer dann folgenden Untersuchung im Gewéachshaus war, das
selbststeuernde Potential des Membranschlauches in  Versuchen im
Praxismalistab zu testen.

Material und Methoden

Ein im Gartenbaubetrieb Schmitz in Levitzow durchgefuihrter Bewasserungs-
versuch mit Membranschlauch wurde folgendermaf3en aufgebaut:
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Auf einer Lange von ca. 22,0 m wurden zwei Parzellen a 5,0 m x 1,5 m mit dem
Membranschlauch und 10,9 m x 1,5 m als Vergleichsflache mit herkdmmlicher
Tropfbewdsserung ausgestattet. Der Abstand zwischen den Schlauchen betrug
0,8 m. Jede Parzelle, die mit Membranschlduchen ausgestattet wurde, bekam zur
kontinuierlichen Wasserversorgung einen Wasserbehalter mit 130 | Volumen, der
Uber einen weiteren 1000 | Tank mit Wasser nachgefiillt werden konnte. Zur
Aufzeichnung des Wasserverbrauchs wurden in jeder Parzelle Wasserzéhler
eingebaut. Um die Anderung der Saugspannung in dem die
Bewdasserungsschlauche umgebenden Boden, und damit die Wasserausbreitung
zu erfassen, wurden Tensiometer in definierten Abstanden (unmittelbar am
Schlauch und im Abstand von 0,40 m zum Schlauch) und Tiefen (in 0,10; 0,30 und
0,55 m Tiefe) zum Schlauch installiert. Der Boden war nach der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Eckelmann, 2005) ein schwach lehmiger Sand (SI3).

Ergebnisse

Auf den Parzellen mit den Membranschlauchen wurde Folgendes festgestellt:

e die Bodenoberflache blieb wéhrend des gesamten Versuchszeitraums
trocken, Unkrautwachstum fand nicht statt

e die Tomatenfriichte waren groRer als auf der Vergleichsflache mit
Tropfbewasserung

¢ Pflanzenkrankheiten konnten sich nicht ausbreiten, weil die
Bodenoberflache trocken blieb und somit auch die Luftfeuchtigkeit lokal
relativ gering blieb

e die Pflanzen war allgemein in einem sehr guten (gesunden) Zustand

e aufgrund des geringen erforderlichen Systemdrucks konnte
Regenwasser verwendet werden, was die Wasserkosten auf null
minimierte

e Energie war nicht erforderlich, so dass auch hier keine Kosten anfielen



Installation Installation abgeschlossen. Die Membran-schlauche sind
mit Wassertanks verbunden.

Die Tomaten- Tensiometer. Tropfbewasserung.
pflanzen sind 35 DAP.
gepflanzt.

Membranschlauc  Membranschlauch plot. 69 DAP. Unkrautwachstum und feuchte
h plot. 35 DAP Bodenoberflache bei der Tropf-
bewasserung.
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Tropfbewésserung. 88 DAP. Membranschlauch plot. 88
DAP. Trockene
Bodenoberflache und kein
Unkrautwachstum.

Abb. 8: Details des Bewasserungsversuchs im Gartenbaubetrieb Schmitz (DAP = Days
After Planting, Tage nach der Pflanzung)

Ein selbststeuerndes Potential konnte bei geringer werdenden Saugspannungen
nicht mehr festgestellt werden, weil die Position der Wasserversorgungstanks
nicht optimal gewahlt war. Das flhrte zu einem zu hohen hydrostatischen Druck
im System, der den Einfluss der Saugspannung auf den Volumenstrom
Uberdeckte.

Auf der Vergleichsflache mit Tropfbewasserung kam es um die Tropfer zu lokalen
Feuchtestellen, was zu Unkrautwachstum fiihrte. Aufgrund des erforderlichen
Drucks wurde normales Leitungswasser mit entsprechenden Kosten verwendet.
AuRRerdem waren die Pflanzen zum Ende des Versuches durch Kraut- bzw.
Braunfaule (Phytophtera infestans) befallen. Der Ernteertrag bei der
Membranschlauchbewésserung war 12,91 % hoher als bei der Tropfbewasserung.
Die folgenden Abb. 9 und 10 stellen den Wasserverbrauch und den Ernteertrag
der Tropfbewésserung und der Membranschlauchbewésserung gegenuber.
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Abb. 9: Wassernutzungeffizienz der untersuchten Bewasserungsarten

Die Wassernutzungseffizienz bei der Membranschlauchbewédsserung betrug
57,04 1/ kg (I Wasser pro kg Tomate), fur die Tropfbewasserung wurden 51,52 I/ kg
bestimmt. Der hohere spezifische Verbrauch des Membranschlauchverfahrens
liegt vermutlich in o0.g. ungeeigneter Anordnung des Versorgungsgefales
begriindet.
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Abb. 10: Ernteertrage im Vergleich

Die Unterflurbewasserung zeigte hohe Ertrdge, gesunde Pflanzen und keine
Wasserverluste durch Evaporation. Das selbststeuernde Potential der
Membranschlauchbewésserung wird in einem Folgeversuch 2013 mit einer
verbesserten Versuchsanordnung untersucht.
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