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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Mit der Wasserrahmenrichtlinie wird ein umfassender Schutz der Gewasser und die langfristige
Verbesserung ihrer Giite verfolgt. Diese Ziele sind nur zu erreichen, wenn die vielfaltigen Ursachen
fur die Belastung der Gewasser beseitigt werden. Anteil daran hat auch die landwirtschaftliche Pro-
duktion.

Eine Schwachstelle stellt die Stickstoffdiingung dar. Einerseits ist die ausreichende N-Versorgung
als wichtiger ertragsbestimmender Faktor unerldsslich, andererseits wird das sehr gut bewegliche
und nicht verbrauchte Nitrat oft mit dem Sickerwasser aus dem Wurzelraum der Pflanzen ausge-
tragen. Das kann zur Belastung des Grundwassers fuhren. Durch eine zeitlich und mengenméaRig
an den Bedarf der Kulturpflanzen angepasste Stickstoffdiingung lasst sich das Risiko jedoch deut-
lich einschréanken. Erschwert wird die bedarfsgerechte Stickstoffversorgung dadurch, dass Acker-

schlage eine natirliche Heterogenitat aufweisen.

Die Auspragung auf den verschiedenen Standorten ist unterschiedlich stark. Besonders betroffen
sind davon Flachen, deren Bodenbildung eiszeitlich gepragt wurde bzw. die durch Erosion eine
deutliche Veranderung erfuhren. Sie zeigen haufig extremen kleinrdumigen Wechsel, der die Be-
wirtschaftung erschwert. Die Auswirkungen von Bodenheterogenitat auf das Pflanzenwachstum
und die Ertragsbildung kdnnen zwischen den Jahren sehr unterschiedlich sein. Sie werden stark
von der Jahreswitterung gepragt. Besonders sichtbar sind die Unterschiede in trockenen Jahren.
Positiv auf den Ertrag wirken sich dann ein hohes Wasserspeichervermégen und ein tiefer Wurzel-

raum aus.

Bodenheterogenitat hat zur Folge, dass das Wasser und die darin gelésten Stoffe unterschiedlich
schnell durch die Poren des Bodens transportiert werden. Die 6rtliche Transportgeschwindigkeit
entscheidet darliber, ob die Bodenlésung eher gespeichert und von den Pflanzen zur Ertragsbil-
dung genutzt werden kann oder in tiefere Bodenschichten verlagert wird. Daraus resultiert, dass auf
den betreffenden Ackerschlégen selbst bei ausgeglichener Stickstoffbilanz punktuelle Verluste auf-

treten.

Vermeiden lasst sich dies nur durch eine teilschlagspezifische Stickstoffdiingung. Dabei geht es
nicht darum, einen Ausgleich der natlrlichen Ertragsvariabilitdt vorzunehmen. Ziel kann es nur
sein, entsprechend der Gegebenheiten des Standortes und der jeweiligen Jahreswitterung eine
kleinrAumige Bestandesfiihrung vorzunehmen. Ein steuernder Faktor ist dabei die Stickstoffdiin-
gung. Sie ist entsprechend dem Ertragspotenzial der Teilflache anzupassen. Die Grundlage fiir ein
derartiges Vorgehen kdnnen Bodenkarten und Ertragsmuster bilden. Letztere leiten sich aus lang-

jahriger Ertragskartierung ab.
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1.2  Zielstellung des Projektes

Die Heterogenitat des Bodens geht mit einer unterschiedlichen, naturlichen Fruchtbarkeit einher.
Ziel der teilschlagspezifischen Bewirtschaftung ist es, auf diese Unterschiede einzugehen. Es geht
darum, kleinrdumige optimale Wachstumsbedingungen zu schaffen. Dabei soll sowohl den 6kono-

mischen als auch 6kologischen Aspekten Rechnung getragen werden.

Dem Projekt liegt die Hypothese zugrunde, dass Bodenheterogenitat im Trockengebiet zu gerich-
teten Unterschieden im Nmin-Gehalt des Bodens fuhrt. Das wirkt sich auf den N-Bedarf der Be-
stande aus. Unter trockenen Anbaubedingungen ist besonderer Wert auf eine Bestandesfiihrung zu
legen, die den unproduktiven Wasserverbrauch moglichst einschrankt. Weil das Stickstoffangebot

darauf starken Einfluss nimmt, ist es bereits zeitig kleinrAumig zu differenzieren.

Im Mittelpunkt des Projektes standen folgende Fragestellungen:

i Wie umfangreich ist die Variabilitdt des Nmin in Abhangigkeit von den Bodenunterschie-
den?

ii. Ist nach gezielter Beprobung bereits zu Vegetationsbeginn eine differenzierte N-Diingung
moglich? Dazu ist zu priifen, inwieweit Ertrags-, Boden- bzw. Leitfahigkeitskarten als Ent-
scheidungshilfen dienen kdnnen.

iii. Wie kann auf eine mdgliche Nmi,-Differenzierung zeitig reagiert werden? Sind diese Unter-

schiede auszugleichen oder beizubehalten.

iv. Welche Riickschliisse lassen sich aus den Mustern der Ertragskarten ziehen? Wie gut

stimmen sie mit den Karten der elektrischen Leitféahigkeit Gberein?

V. Bewirkt die ortsspezifische N-Dungung eine Reduzierung der Dingermenge bzw. eine Er-
tragssteigerung auf den untersuchten Schlagen gegentiber der einheitlichen Diingung?

Vi. Ergeben sich durch ortsspezifische N-Diingung 6kologische Vorteile, wie Reduzierung der
Nitratauswaschung gegeniber der herkémmlichen einheitlichen Dingung?

2 Material und Methoden
Die Untersuchungen zum Projekt erfolgten im Lehr- und Versuchsgut Kéllitsch. Etwa 15 km sidost-
lich von Torgau in unmittelbarer Nahe der Elbe gelegen, handelt es sich hier um einen aus allu-

vialen Sedimenten entstandenen Boden, der zum Teil durch Sandbriicken durchsetzt ist.

Gepréagt wird der Standort durch eine geringe Jahresniederschlagsmenge (< 500 mm) mit haufigen
und langeren Trockenphasen in der Hauptvegetationszeit. Die Bodenzahl der Ackerschlage bewegt
sich zwischen 50 und 80 Punkte. Fir die landwirtschaftliche Nutzung stehen gegenwartig etwa
660 ha Ackerflache zur Verfigung. Auf dieser Flache werden etwa 60 % Getreide, 19 % Mais und
Ackerfutter und auf den restlichen 21 % Olfriichte, Zuckerriiben, EiweiRpflanzen und nachwach-

sende Rohstoffe angebaut.
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Das Ertragsniveau der einzelnen Fruchtarten schwankt zwischen den Jahren beachtlich und wird
stark vom Witterungsverlauf gepragt. Im Mittel der letzten Jahre wurden etwa beim Winterweizen
61 dt/ha, bei der Wintergerste 66 dt/ha und beim Winterraps 32 dt/ha geerntet.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Erfassung der Variabilitdt des Nmin in Abhéngigkeit von
der Bodenheterogenitat. Zur Charakterisierung der Heterogenitat der Ackerschlage wurde die elek-
trische Leitféhigkeit herangezogen. Fir die meisten Schlage lagen entsprechende Messungen aus
friheren Projekten vor bzw. weitere fir die Versuchsdurchfuhrung interessante Schlage wurden im

Rahmen dieser Arbeit erfasst.

Die Nmin-Beprobungen erfolgen an georeferenzierten Messpunkten, die anhand der Leitfahigkeits-
karten der Schléage festgelegt wurden. Aus einem 10 x 10 m gro3en Raster wurden fir jede Probe
funf Einstiche mit einem Rillenbohrer entnommen. Die Probenahmetiefe betrug in der Regel 90 cm.

Nach der Entnahme wurden die Bohrkerne in 30 cm Schichten unterteilt.

Die Versuche zur teilschlagspezifischen N-Dungung wurden als Streifenversuche auf heterogenen
Schlagen des Lehr- und Versuchsgutes Kéllitsch mit den Kulturen Winterraps, Wintergerste und
Winterweizen durchgefihrt.

Spezielle Hinweise zu den jeweiligen Untersuchungen werden unter den jeweiligen Abschnitten be-

schrieben.

3 Ergebnisse

3.1 Charakterisierung der Bodenheterogenitat ausgewahlter Ackerschlage im LVG Kél-
litsch

Ein breites Wissen uber die jeweilige Standortheterogenitat ist Voraussetzung fur eine erfolgreiche

teilschlagspezifische Bewirtschaftung. Direkte Bodenuntersuchungen liefern dafir die besten In-

formationen. Die fur diese Zwecke notwendige Flachenaufldsung und die daraus resultierende Pro-

benzahl sind allerdings zu aufwendig und zu teuer.

Mit der Reichsbodenschéatzung liegen unter einheitlichen Kriterien erstellte Bodenkarten fiir die ge-
samte landwirtschaftliche Nutzflache Deutschlands vor. Durch das Beprobungsraster von 50 x 50 m
liefern diese Karten gute Informationen zur Bodenart und der naturlichen Ertragsfahigkeit der Bo-
den. Sie liegen zum Teil bereits digital vor und sind auch heute noch eine nutzbare Datenquelle fiir

die teilflachenspezifische Bewirtschaftung.
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Abbildung 1:  Ausschnitt aus der Karte der Reichsbodenschéatzung mit Schldagen des LVG

Kollitsch

In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt der Reichsbodenkarte fir markante Ackerschlédge des LVG Kol-

litsch dargestellt. Er lasst bereits eine groRe Heterogenitat des hier anstehenden Bodens erkennen.

In ihrer Gesamtheit sind die in der Elbaue befindlichen Schlage von stark wechselnder Bodenart

und durch deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der Kérnung betroffen.

Fir den rund 39 ha gro3en Schlag ,Am Flugplatz“ sind die hier vergesellschafteten Bodenarten zur

besseren Unterscheidung farblich differenziert dargestellt (Abb. 2). Entsprechend der vorgegebe-

nen Bewertungskriterien weist dieser Schlag nach der Reichsbodenschatzung neun Bodenarten

auf.

Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 4 Schriftenreihe, Heft 34/2007



Abbildung 2:  Verteilung der Bodenarten auf dem Schlag ,Am Flugplatz* nach der Reichs-
bodenschéatzung

Aus der Reichsbodenschéatzung liegen fir Deutschland flachendeckende Bodenkarten vor. Kritisch
wird heute oft gesehen, dass bei Nutzung dieser alten Karten die jahrzehntelange bodenkundliche
Forschung, besonders im Bereich der Bodensystematik, keine Beriicksichtigung findet und somit
nicht zum Allgemeingut wird.

Zur Charakterisierung der Bodenheterogenitét bieten sich auch andere Vorgehensweisen an. In
Amerika wurde auf den zur Versalzung neigenden Bdden bereits vor mehr als 20 Jahren Leitféhig-
keitsmessungen genutzt, um die besonders gefahrdeten Schlagteile zu ermitteln. Dass die elektri-
sche Leitfahigkeit nicht nur in Beziehung zur Bodenfeuchte und den darin gelésten Salzen steht,
sondern vor allem auch zur Textur, hat dieses Messverfahren fur andere Standorte interessant ge-
macht. Zu Einsatzmdglichkeiten der elektrischen Leitfahigkeit bei der Prazisionslandwirtschaft ge-
ben corwIN und LENscH (2003) einen guten Uberblick. Danach sind Leitfahigkeitsmessungen eine
glnstige Alternative zur Erfassung der Bodenheterogenitat fir die teilschlagspezifische Bewirt-
schaftung. Im Vergleich zur Reichsbodenschéatzung ergeben sich dabei sogar bessere Abgrenzun-
gen bei den Substratunterschieden (SCHMIDHALTER U. a. 2004).

Fir die Bestimmung der Bodenleitféahigkeit bieten sich verschiedene physikalisch sehr unterschied-
liche Messmethoden an. Die Verfahren arbeiten entweder auf der Grundlage von galvanischen o-
der kapazitiven Messungen bzw. auf dem Prinzip der Elektromagnetik. Bei den elektromagneti-
schen Untersuchungen kommt vor allem das EM 38 von GEONICS zum Einsatz. Die hier ermittel-
ten Werte stellen sich als ein Summenparameter fir die Tiefe von 120 ... 150 cm dar. Uber
Einsatzmdglichkeiten dieses Gerétes bei der Kartierung berichten z. B. LUCK u. a. (2002). Ein we-
sentlicher Vorteil ist, dass es sich um ein nicht destruktives Messverfahren handelt.
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Abbildung 3: Beziehung zwischen den Ergebnissen der Leitfahigkeitsmessungen mit
dem EM 38 und Veris 3100 auf dem Schlag ,Am Flugplatz® bei annéhernd

gleicher Tiefenerfassung

Auf der Basis der Gleichstromgeoelektrik arbeitet das VERIS 3100 von Veris Technologies. Durch
einen unterschiedlichen Abstand der Elektroden (Scheibenseche, die in den Boden eingreifen)

kénnen Messungen fir unterschiedliche Bodentiefen durchgefuhrt werden.

Erprobt wurden im LVG Kollitsch beide Geréate. Die Untersuchungen erbrachten zumeist eine gute
Korrelation zwischen den verschiedenen Leitfahigkeitsmesswerten (Abb. 3), was mit den in der Li-
teratur beschriebenen Ergebnissen ibereinstimmt (z. B. SUDDUTH, u. a. 2003). Bei beiden Mess-
prinzipien treten &hnliche Beziehungen zu den physikalischen und chemischen Bodeneigenschaf-

ten auf (MUELLER, 2003).
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Abbildung 4: Karte der Leitfahigkeit des Bodens fiir den Schlag ,,Am Flugplatz“ nach dem
geoelektrischen (Veris 3100) und dem elektromagnetischen Messverfahren
(EM 38)

Fur den Schlag ,Am Flugplatz“ werden in Abbildung 4 beispielhaft die Leitfahigkeitskarten nach den
Messwerten vom EM 38 und von Veris 3100 dargestellt. Anzumerken ist, dass durch ,Veris deep”
nicht die Bodentiefe wie beim EM 38 erfasst wird. Trotzdem zeigt sich an diesem Beispiel die gute

Ubereinstimmung. Die Karten weisen weitgehend die gleichen Muster auf (vgl. auch Abb. 3).

Ein wesentlicher Vorteil von Veris 3100 ist, dass durch die unterschiedlichen Tiefenbereiche vor-
handene Schichtungen sichtbar werden (Abb. 5). Im Fall des Schlages 122.22 werden die beste-
henden Unterschiede wesentlich deutlicher sichtbar. Wahrend in Teilbereichen bereits der Oberbo-
den deutliche Unterschiede aufweist, treten sie an anderen Stellen erst im Unterboden in Erschei-
nung. Sichtbar wird durch die Leitfahigkeitskarten, dass die Konturen wesentlich abgerundeter sind

als in den Karten der Reichsbodenschatzung (Abb. 5 bis 7)
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Abbildung 5: Leitfahigkeit des Bodens gemessen mit dem Veris 3100 fur zwei Tiefenbe-
reiche (flach 0 - 30 cm und tief O - 100 cm) auf dem Schlag 122.22

Abbildung 6: Verteilung der Bodenarten Abbildung 7: Karte der scheinbaren elektri-

nach der Reichsbodenschéatzung auf dem schen Leitfédhigkeit vom Schlag 122.22, ermit-
Schlag 122.22 (13,7 ha) telt mit dem EM 38
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Fur Untersuchungen zur teilschlagspezifischen N-Dingung im Jahr 2006 wurden neben dem
Schlag ,Am Flugplatz* und dem Schlag 122.22 drei weitere Ackerschlage genutzt. Die Leitfahig-
keitskarten sind in den Abbildungen 8 bis 10 dargestellt. Eine Beurteilung und ein Vergleich der He-
terogenitat zwischen den Schlagen sind anhand dieser Leitfahigkeitsmesswerte allerdings nur be-
grenzt moglich. Die Messwerte der Leitfahigkeit reproduzieren sich zwar sehr gut. Die absolute H6-
he und auch die Spreizung der Werte werden jedoch von einer Vielzahl von auf3eren Faktoren be-
einflusst, die bei den Uiber verschiedenen Jahren durchgefiihrten Messungen nicht konstant waren.

6 18 30 42 mS/m

Abbildung 8: Karte der Leitfahigkeit (EM 38); Schlag , Riistergehege”

mS/m

Abbildung 9: Karte der Leitfahigkeit (EM 38); Abbildung 10: Karte der Leitfahigkeit
Schlag ,121.4* (EM 38); Schlag ,,121.23"
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3.2  Beziehung von Ertragsvariabilitdt und Bodenheterogenitat

Ertragskarten bilden eine wichtige und kostengiinstige Informationsquelle bei der teilschlagspezifi-
schen Bewirtschaftung. Wéahrend sie anfangs lediglich Informationen Uber die im Einzeljahr vorlie-
gende Ertragsvariabilitét innerhalb des Schlages liefern, dienen sie spater auch zur Erfolgskontrolle
der eingesetzten MaRhahmen. Sie machen sichtbar, in welchem Umfang ein Ausgleich von Unter-
schieden, z. B. bei der Nahrstoffversorgung zu einem Angleichen des Ertrages innerhalb des
Schlages fuhrt. Ertragskarten geben allerdings keine Auskunft Uber die Ursachen der vorhandenen

Variabilitat.

Erste Ertragskartierungen im LVG Kaoéllitsch erfolgten 1997. In den letzten Jahren wurde angestrebt,
damit die gesamte Druschfruchtflache zu erfassen. Eine vollstandige Aufarbeitung der Urdaten und
Verarbeitung zu Karten liegt bisher allerdings noch nicht vor. An dieser Stelle soll dies an Beispie-
len erfolgen, um die Beziehung von Ertragsvariabilitdt und Bodenheterogenitat und den Jahresein-
fluss aufzuzeigen. Daflr ausgewéhlt wurden zwei Schléage, auf denen vorwiegend Druschfriichte
zum Anbau kamen und somit eine grof3e Anzahl von Jahren zur Auswertung zur Verfligung stan-
den.

Die Ertragsermittlung mit dem Mahdrescher erfolgt mit Sensoren, die entweder den Massen- oder
den Volumenstrom des Erntegutes im Kornerelevator ermitteln. Wahrend der Massenstrom Uber
Prallplatten am Elevatorkopf bestimmt wird, erfolgt die Messung des Volumenstroms vorwiegend
iber Lichtschranken. Uber die aktuelle Fahrgeschwindigkeit und der Schnittbreite des Mé&hdre-
schers wird ein Flachenertrag berechnet. Daneben erfassen die Systeme auf unterschiedliche Wei-
se den Feuchtegehalt des Erntegutes zur Ableitung des Trockenertrages.

Im LVG Kaollitsch wurden uber die Jahre Mahdrescher verschiedener Hersteller eingesetzt. Die Fol-
ge war, dass damit auch die verschiedenen Systeme der Ertragsermittlung nebeneinander zum
Einsatz kamen. Fur die Erstellung von Ertragskarten war dies problematisch, weil die aufgezeichne-
ten Messwerte in unterschiedlichen Dateiformaten ausgegeben werden und die vom Hersteller der
Mahdrescher mitgelieferte Auswertungssoftware fur eine exakte Abbildung der Ertragsverhéltnisse
auf den Schléagen nicht genutzt werden konnten. Um aussageféhige Karten zu erstellen, ist deshalb
ein zusatzlicher Arbeitsaufwand nétig. Zudem missen die Messwerte der unterschiedlichen Sys-
teme entsprechend Uber den real ermittelten Ertrag angeglichen werden. Erst nach einer abschlie-
Renden Plausibilitatsprifung des gesamten Datenmaterials und Korrektur bzw. Eliminierung fehler-

hafter Messwerte lassen sich aussagefahige Ertragskarten erarbeiten.

Fur die letztendliche Erstellung der Ertragskarten erfolgt eine flachenhafte Interpolation der Er-
tragsmesswerte. Fur die im Folgenden dargestellten Karten wurde hierzu die Software ,Surfer 8¢
(Golden Software, Inc.) genutzt. Zur Verfligung stehen hier verschiedene geostatistische Verfahren.
In der Regel wurde fiir die Erstellung der Ertragskarten das Kriging-Verfahren angewandt.
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Mit dem Kriging lassen sich optimale, lineare und unverzerrte flachenhafte Schatzwerte aus den Er-
tragsmesswerten erstellen, bei Einhaltung einer minimalen Varianz. Dabei nutzt das Kriging Infor-
mationen Uber die rAumliche Abhéngigkeit der Variablen, der Form des zu schatzenden Gebietes
und der Anordnung der Probepunkte zum Vorhersageort. Die Wichtung der Ertragsmesswerte er-
folgt entsprechend ihrer Lage zum krigenden Ort. Liegen Ertragswerte nédher am Ort der Schét-
zung, so erhalten sie ein hdheres Gewicht als weiter entfernte und schirmen diese dadurch ab.
Weiter entfernte Messwerte erhalten nur dann ein gré3eres Gewicht, wenn Nugget-Varianz vor-

handen ist.

Im Folgenden soll am Beispiel von zwei Schlagen ein Uberblick zur Ertragsvariabilitat gegeben
werden. Im Vordergrund steht dabei die Frage, in welchem Umfang sich die Ertragsunterschiede
Uber die Jahre mit denen aus den Leitfahigkeitsmessungen bekannten Differenzierungen decken.
Unter diesen Bedingungen ist die Ertragsvariabilitét stark von der Bodenheterogenitéat und den dar-
aus resultierenden Unterschieden in der Nahrstoffdynamik sowie dem Bodenwasser gepragt. Fin-
det sich dagegen nur eine schwache Beziehung, so sollten kurzfristige Ursachen (acker- und pflan-

zenbauliche Fehler, Krankheitsherde usw.) fur die Ertragsvariabilitéat verantwortlich sein.

3.2.1 Schlag ,Am Flugplatz"

In Abbildung 11 sind die Ertragskarten der Jahre von 2001 bis 2006 fur den Schlag ,Am Flugplatz“
wiedergegeben. Die angebauten Friichte weisen Uber diesen Zeitabschnitt ein sehr unterschiedli-
ches Ertragsniveau auf. Deutlich wird aber, dass auf einzelne Teilflachen regelméaRig wiederkeh-
rend hohe bzw. sehr niedrige Ertrage erzielt werden. Durch eine Zusammenfassung dieser Karten
Uber den in den Ertragsrastern (5 x 5 m) ermittelten Relativertrag (prozentuale Abweichung vom
mittleren Flachenertrag) wird dies bestatigt (Abb. 12). Bemerkenswert ist aber auch, dass sich in

den dargestellten zwei Zeitabschnitten die Spreizung des Ertrages kaum verandert hat (Tab. 1).

Tabelle 1:  Prozentualer Anteil der Ertragsklassen auf dem Schlag , Am Flugplatz*

Ertragsklasse Jahre
1998 bis 2001 2003 bis 2006
<85 20,6 19,2
85 - 95 111 12,1
95 - 105 18,5 15,7
105 - 115 211 33,9
> 115 28,7 19,1

Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft
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Hafer 2002
Kérnermais 2001

L[ [ T
25 45 65 85 dtha 30 35 40 45 50 55 60 dtha

Winterweizen 2004

5 15 25 35 45 55 65 dtha 30 50 70 90 110 130 dt’/ha

Wintergerste 2005

45 65 85 105 dt/ha 16 21 26 31 36 41 46 dtha

Abbildung 11:  Ertragskarten der Jahre 2001 bis 2006 vom Schlag , Am Flugplatz*

Mittel 1998 bis 2001

Relativertrag

46 85 95 105 115 133
Mittel 2003 bis 2006

Relativertrag

52 85 95 105 115 126

Abbildung 12: Mittlerer Relativertrag fur den Zeitraum 1998 bis 2001 und 2003 bis 2006
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Abbildung 13:

5 10 15 20 25 30 35 40
Leitfahigkeit des Bodens (mS/m)

Beziehung zwischen der Leitfahigkeit des Bodens und dem mittleren Rela-
tivertrag der Druschfriichte auf dem Schlag ,Am Flugplatz“ aus den Jahren
2000 bis 2006

120

100 -

R

Ertrag (dt/ha)

Gl B

W-Gerste;2005 (R? = 0,80)

K-Mais; 2001 (R’ = 0,56)

W-Weizen; 2000 (R* = 0,79

—

VW-Raps; 2006 (R° = 0,76)

W-Weizen; 2003 (R” = 0,67)

Abbildung 14:

5 10 15 20 25 30 35 40
Leitfahigkeit des Boden (mS/m)

Ertragskurven der in den Jahren 2000 bis 2006 auf dem Schlag ,Am Flug-
platz* angebauten Friichte in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit des Bo-

dens
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Der mittlere Relativertrag der Jahre 2000 bis 2006 weist insgesamt eine sehr enge Beziehung zur
Leitfahigkeit des Bodens auf (Abb. 13). In den Einzeljahren wird dieses hohe Bestimmtheitsmald
nicht erreicht. Die Ertragskurven der in den letzten sieben Jahren angebauten Friichte lassen das
unterschiedliche Ertragsniveau sowie einen sehr unterschiedlichen Anstieg der Kurven erkennen
(Abb. 14). Auffallend ist, dass bei hoher Leitfahigkeit in Einzeljahren der Ertrag wieder abféllt. Die
Bodenart auf den Teilflachen mit hoher Leitfahigkeit entspricht auf diesem Schlag tonigem Lehm.
Eine haufige Ursache fur den Ertragsabfall ist hier, dass bei unglnstigen Witterungsbedingungen

zur Saatbeetbereitung und Aussaat keine optimalen Pflanzenbestande etabliert werden.

Wie entscheidend fur die Ertrdge die Niederschlagsmenge und ihre Verteilung sind, lasst sich am
Beispiel der drei Winterweizenjahre eindrucksvoll dokumentieren (Abb. 15). Der hohe mittlere Korn-
ertrag 2004 wurde bei einem Niederschlag von rund 350 mm von Januar bis Juli erzielt, wahrend
im gleichen Zeitabschnitt 2003 lediglich 174 mm Niederschlag zur Verfligung standen. Bemerkens-
wert bleibt in jedem Fall, dass die gréte Differenziertheit innerhalb des Schlages im ertrag-
reichsten Jahr auftrat. Abbildung 16 belegt dann, dass selbst in diesem feuchteren Jahr vermutlich
nicht das N-Angebot Ursache fir den Ertragsabfall auf den Teilflachen mit niedriger Leitfahigkeit
war, sondern das verflighare Wasser. Nach einheitlicher erster N-Gabe hatte sich der Weizenbe-
stand bereits differenziert. Das belegt der Bestandesindex (Abb. 16, oben). Der Bestandeszustand
fuhrte zu einer Erhéhung der zweiten N-Gabe durch den Sensor. Verhindern lie3 sich die grof3e

Ertragsdifferenzierung allerdings nicht.

Die Reaktion des N-Sensors zur zweiten N-Gabe war in den beiden anderen Weizenjahren (2000
und 2003, hier nicht mitgeteilt) sehr ahnlich. Dabei erfolgte ebenfalls eine Erhéhung der zweiten
N-Gabe im Bereich der niedrigen Leitfahigkeit. Dies weist zumindest indirekt daraufhin, dass zu
Vegetationsbeginn eine in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit gerichtete Differenzierung im Npyin VOr-
lag. Fur das Jahr 2000 werden die Ergebnisse der Nmin-Rasterbeprobung (vgl. 3.3.1) damit ein-
drucksvoll bestatigt.
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Winterweizen 2004; mittlerer Kornertrag 86,4 dt/ha; R%= 0,78
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Abbildung 15: Ertragskurven des auf dem Schlag ,Am Flugplatz“ in den Jahren seit 2000
angebauten Winterweizens

hohe sensorgestitzte 2. N-Gabe

[ T
18 28 38 48 58 2 N-Gabe (kg/ha)

Abbildung 16: Bestandesindex des Winterweizens 2004 zur zweiten N-Gabe und die mittels
Sensor ausgebrachte N-Menge
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3.2.2 Schlag ,Rustergehege”

Deutliche Parallelen finden sich auch auf dem Schlag ,Ristergehege” (Abb. 17), wobei die Er-
tragsmuster nicht so ausgepréagt sind. Eine Zusammenfassung der einzelnen Jahre lber den Rela-
tivertrag (Abb. 18) in den jeweiligen Ertragsrastern ergab wiederum eine enge Beziehung zur Leit-
fahigkeit des Bodens (r = 0,75). Die Uber den Relativertrag der in den Jahren 1998 bis 2006 ange-
bauten Druschfriichte erstellte Karte lasst auch fir diesen Schlag eine deutliche Unterteilung in Zo-
nen mit hohen und niedrigen Ertrégen erkennen (Abb. 19).

44 43 54 59 84 69 74 79 dtha

Winterraps 2002

e
C T T
6 75 8 9 105 115 dtha

_ Wintergerste 2006

’é‘%%@;*‘ afer 2005

N

[ .
46 54 62 70 78 88 94 102 dvha

Abbildung 17: Ertragskarten der in den Jahren 1998 bis 2006 auf dem Schlag , Rustergehe-
ge“ angebauten Druschfriichte
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Abbildung 18: Beziehung zwischen der Leitfahigkeit des Bodens und dem mittleren Rela-

tivertrag

70 80 90 100 110 Relativertrag

Abbildung 19: Mittlerer Relativertrag der Druschfriichte flr den Zeitabschnitt 1998 bis 2006
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Abbildung 20: Ertragskurven der in den Jahren 1998 bis 2006 auf dem Schlag ,Ruster-
gehege* angebauten Druschfriichte in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit
des Bodens

Die Ertragskurven steigen auch hier mit Zunahme der Leitfahigkeit an (Abb. 20). Das Anbaujahr
2000/2001 stellt eine Ausnahme dar. Die abweichende Reaktion der angebauten Wintergerste ist
vermutlich der Tatsache geschuldet, dass nach dem trockenen Vegetationsjahr 2000 (es fielen le-
diglich 376 mm Niederschlag) auf dem Auenboden die Etablierung eines optimalen Bestandes auf

den Teilflachen mit hohem Ton- und Schiuffanteilen (hohe Leitfahigkeit) misslang.

3.2.3 Fazit

Die auswertbaren Schlagdaten der Ertragskartierung im LVG Kéllitsch weisen in den meisten Jah-
ren eine beachtliche Variabilitdt auf. Die Differenziertheit ist stark rdumlich festgelegt. In den Er-
tragskarten finden sich insbhesondere auf den gréReren Schlagen relativ stabile Muster. Ursache ist
die Heterogenitat des Bodens. Am ausgepragtesten findet es sich in den ertragsstarken Jahren
wieder.

Die Leitfahigkeit als ein Ausdruck fiir die Bodenheterogenitat weist nicht nur eine enge Beziehung
zum Bodenwasser sondern auch zum Ertrag auf. Vor dem Hintergrund von <500 mm mittlerem
Jahresniederschlag ist dies auch verstandlich. Weil im Verlauf der Vegetation nicht nur unter den
Standortbedingungen von Kadllitsch, sondern fir weite Teile Sachsens eine begrenzte Nieder-
schlagsmenge zur Verfligung steht, hat natirlich der Boden als Wasserspeicher eine besondere

Bedeutung. Hohe Leitfahigkeit ist immer mit einem groReren Wasservorrat im durchwurzelbaren
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Bodenvolumen verbunden. Damit lassen sich langere Trockenphasen besser und ohne gréRere
Ertragseinbriiche tUberbriicken.

Die Probleme verschérfen sich unter den prognostizierten Klimaveranderungen mit der Verschie-
bung der jahrlichen Niederschlage zum Winter und langeren Trockenphasen im Frihjahr und Som-
mer. Eine starkere Ausrichtung der Bewirtschaftung auf die Ertragsfahigkeit der Teilflachen durch
die Einrichtung von Ertrags- bzw. Managementzonen muss zukinftig wichtigstes Ziel sein. Neben
einer besseren Ausnutzung des vorhandenen Ertragspotenzials fuhrt dies zu einer hdheren Effi-

zienz der eingesetzten Nahrstoffe.

Das betrifft natirlich auch die N-Diingung. Im Sinne der Nachhaltigkeit lassen sich so teilflachen-
bezogene, ausgeglichene Nahrstoffbilanzen realisieren. Verhindert werden aber auch in Bereichen
mit geringem Wasserhaltevermdgen und niedrigen Ertrdgen punktuelle N-Verluste. Zur Demon-
stration wurde jedoch auf eine N-Bilanzierung verzichtet. Zwar liegen durch die Ertragskartierung
die Ertrage flachendeckend vor, weil aber nicht die jeweils dazugehdrigen N-Gehalte ermittelt wur-
den, lassen sich die Stickstoffentziige nicht exakt ermitteln. Richtwerte geben nicht die beachtliche
Vielfalt wieder, die innerhalb eines Schlages auftreten kann. Lediglich bei einheitlichem Boden und
einheitlicher Stickstoffdiingung ist davon auszugehen, dass in den Bereichen mit hohen Ertrdgen
die N-Gehalte niedriger und auf Teilflachen mit niedrigem Ertragsniveau die Stickstoffgehalte in den

Ernten deutlich héher ausfallen.

3.3 Variabilitat des Nmin in Abhangigkeit von der Leitféahigkeit des Bodens

Bei der N-Diingebedarfsermittiung zu Beginn der Vegetation hat sich die Beriicksichtigung des Nmin
im Boden als wichtiges Hilfsmittel bewé&hrt. Wahrend sich in der Hauptwachstumszeit der Gehalt an
pflanzenverfliigbarem Stickstoff im Boden in kiirzester Zeit verandern kann (Aufnahme durch den
Pflanzenbestand, Mineralisation und Immobilisation usw.), sind ausgangs des Winters die Gehalte
relativ stabil. Auf Grund der noch niedrigen Bodentemperaturen ist die mikrobielle Aktivitat gering,
so dass die Nachlieferung aus organisch gebundenen Stickstoff oder auch die Einbindung in nicht
pflanzenverfigbarer Form zu vernachlassigen sind. Weil im Verlauf des Winters der Wasservorrat
des Bodens aufgefillt wird und im Normalfall selbst im mitteldeutschen Trockengebiet die Feldka-
pazitat im Wurzelraum der Pflanzen eingestellt ist, lassen sich zu diesem Zeitpunkt relativ einfach
Aussagen Uber die Bewegung des Nitratstickstoffs mittels einfacher Simulationsmodelle treffen.

Um reprasentative Werte aus den Bodenuntersuchungen zu erzielen und die teilweise beachtliche
raumliche Variabilitat des Nmin auf Ackerschlagen zu erfassen, sind Mindestanforderungen an die
Probenahme einzuhalten. Das betrifft besonders die sinnvolle Unterteilung der Schlage, den Um-
fang der Einstiche und die Aufarbeitung der gewonnenen Bodenprobe fiir das Labor. Fir die teil-
schlagspezifische N-Diingung wird die Bodenuntersuchung bislang kaum berlicksichtigt. Zum einen

wegen des damit verbundenen hohen Arbeits- und Kostenaufwands und zum anderen weil es bis-
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her an erprobten, mdoglichst einfachen Algorithmen zur Differenzierung der Diingung zu diesem
Zeitpunkt fehlt.

Die beachtliche Variabilitdt des Nmin besonders auf heterogenen Ackerschlégen ist seit der Einfiih-
rung dieser Untersuchungen und ihrer Nutzung fir die Prazisierung der ersten N-Dungung bekannt.
Urspriingliche Empfehlungen selbst fir grof3e Ackerschlage basieren auf Mittelwerten, die sich aus
den einzelnen Werten der Probenahmeflachen ergaben. Bei der Festlegung der Teilflachen, die in
der Regel zwischen 5 und 10 ha betragen sollten, steht einheitliche Bewirtschaftung als wesent-

liches Kriterium im Vordergrund.

Im Folgenden sollen Untersuchungen vorgestellt werden, welche die Beziehung zwischen Boden-
heterogenitat und dem Nmin kl&ren sollen. Eine wichtige Frage dabei war, ob die Variabilitat der
Nmin-Werte zu Beginn der Vegetation durch die unterschiedliche Leitfahigkeit des Bodens weitest-
gehend wiedergegeben wird. Wenn das der Fall ist, lassen sich iber entsprechende Leitfahigkeits-
karten unter Bertcksichtigung der Differenziertheit des Nmin, entsprechende Applikationskarten fiir

eine teilschlagspezifische erste N-Gabe erstellen.

Erste Untersuchungen uber die Variabilitédt des Nmin auf den Schlagen des LVG Kollitsch wurden in
den Jahren 1998 bis 2000 durchgeflhrt. Ziel war es, zunéchst das Ausmal der Variabilitat festzu-
stellen. Fir die Beprobung wurden die Flachen in gleichmaRige Raster zumeist in der Gréf3e von
einem Hektar aufgeteilt. Die Bodenprobenahme selbst erfolgte im Zentrum dieses Rasters. Grund-
lage fiur die Beprobungen in den Jahren 2005 bis 2007 bildeten die Karten der elektrischen Leitfa-
higkeit. Entsprechend der Spreizung der Werte erfolgte eine Klassenbildung. Fir jede Leitfahig-
keitsklasse wurden Probenahmeraster (10 x 10 m) festgelegt und beprobt.

3.3.1 Ergebnisse aus den Jahren 1998 bis 2000

Als hilfreich fur die Bearbeitung der Fragestellung erwiesen sich Ergebnisse aus den Jahren 1998
und 2000, die unter diesem Gesichtspunkt noch nicht aufgearbeitet wurden. In diesem Zeitabschnitt
wurde auf allen Flachen die Stickstoffdiingung noch nicht teilschlagspezifisch ausgebracht. Nach
einheitlicher Dungung sollte der Einfluss des heterogenen Bodens besonders hervortreten. Von
den insgesamt vorliegenden Ergebnissen werden einige ausgewahlte typische Beispiele vorge-
stellt.

Eine intensive Beprobung erfolgte 1998 auf dem Schlag ,Lammergrund 1“. Dazu wurde der Schlag
in gleichmafige Raster von 0,5 ha aufgeteilt und beprobt. In Abbildung 21 sind die Leitfahigkeits-
karte und die aus der Rasterbeprobung erstellte Nmin-Karte fur den Schlag ,Lammergrund 1 ge-
geniibergestellt. Die Leitfahigkeit wurde auf diesem Schlag mit dem Veris 3100 gemessen. Es han-
delt sich hier um den tiefer greifenden Messwert ,Veris deep“. Sichtbar wird, dass in den Schlagtei-
len mit hoher Leitfahigkeit auch die héchsten Npyin-Gehalte anzutreffen sind und umgekehrt. Durch

Mittelwertbildung der in den jeweiligen Leitfahigkeitsklassen vorhandenen Nnin-Werte ergibt sich die
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in der Abbildung 22 dargestellte Kurve. Die Differenzierung zwischen niedriger und den mittleren
bis hohen Leitféhigkeitsklassen betragt etwa 40 kg Nmin/ha. Innerhalb der Klassen findet sich je-

doch eine beachtliche Standardabweichung.

Nach einer mit 135 kg N/ha insgesamt verhaltenen N-Diingung zum Winterweizen zeigte sich letzt-
endlich nach der Ernte, dass mit zunehmenden Nmin auch der Ertrag angestiegen war (Abb. 23).
Nicht zu kléren ist allerdings, ob bei dem niedrigen Ertragsniveau der Stickstoff Ursache fiir diese
Differenzierung war, oder ob auf Grund des geringen Jahresniederschlages (423 mm) die Wasser-
reserven im Bereich hoher Leitfahigkeit daftir verantwortlich sind. Zwischen Leitféhigkeit und Ertrag
besteht hier eine sehr enge Beziehung (Abb. 24). In Abbildung 25 ist die Ertragskarte dargestellt.

Parallel zur Bestimmung des Nmin wurde aus den Bodenproben der Schicht 0 — 30 cm neben den
verschiedenen Grundnahrstoffen auch der Humusgehalt ermittelt. Die daraus erstellte Humuskarte
(Abb. 26) weist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit der Karte der elektrischen Leitfahigkeit
auf. Der Korrelationskoeffizient (r = 0,76) weist einen engen linearen Zusammenhang aus. Das ist
insofern bedeutsam, als sich die differenzierten Nnin-Werte nicht nur aus dem unterschiedlichen
Anfall an Sickerwasser, sondern auch aus der unterschiedlichen Mineralisation des organischen

N-Pools ergeben kénnen.

Leitfahigkeit (Veris deep) Ninin im Marz 1998

LVG Kallitsch
Lammergrund 1
38,6 ha

Abbildung 21: Karten der Leitfahigkeit und des Nmin im Frihjahr 1998 vom Schlag ,L&m-
mergrund 1*
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Abbildung 22:  Nmin in den Leitfahigkeitsklassen (Veris deep) im Fruhjahr 1998 auf dem
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Abbildung 23: Beziehung zwischen dem Abbildung 24: Beziehung zwischen der Leit-
Nmin im Frihjahr und den in den dazugehdri- fahigkeit und den in den dazugehoérigen
gen Rastern ermittelten Kornertrdgen auf Rastern ermittelten Ertrdge des Winter-

dem Schlag ,Lammergrund 1* weizens auf dem Schlag ,Ld&mmergrund 1*

Die Verteilungsmuster des Nmin kdnnen Uber die Jahre selbst bei unterschiedlichem Nmin-Niveau
relativ stabil bleiben (Abb. 27), wie die Ergebnisse vom Schlag ,Ristergehege” zeigen. Vorausset-
zung ist in jedem Fall eine einheitliche Bewirtschaftung. Eine besondere Rolle kommt dabei sicher
auch den Standortbedingungen zu, die sowohl von Bodenheterogenitat als auch einem begrenzten

Niederschlagsangebot, haufig deutlich weniger als 500 mm Jahresniederschlag, gepragt werden. In
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den hohen Leitfahigkeitsklassen steigt der mittlere Nmin-Gehalt stetig an (Abb. 28). Damit verbun-

den war aber auch eine deutlich gro3ere Streuung.

Fir die Ertragsdifferenzierung (Abb. 29) beim angebauten Winterweizen (vgl. Abb. 20) war primér
sicher nicht die Differenzierung des Nmin verantwortlich. Die negativen Ertragswirkungen sind in ers-
ter Linie ein Wasserproblem. Bei zu Uppiger Jugendentwicklung mit entsprechender Bestockung
fehlt haufig unter den Standortbedingungen in der Kornfiilllphase das Wasser. Die Reaktion auf der-

artige Situationen kann nur eine zeitige Differenzierung des N-Angebots sein.

Lammergrund 1:

Ertrag 1988

Winterweizen
[dtrha]

Mittel: 54 5 Max.: 756 Stabw.: 892
Min.: 28.5 1.1

Abbildung 25: Ertragskarte 1998 Abbildung 26: Karte vom Humusgehalt
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Wertebereich 1998 :
70-200 kg Nmin /hain 0-60 cm Tiefe

Schlagmittel: 103 kg/ha

LT
0 45 90 135 180 [kg/ha]

Wertebereich 1999 :
5 - 80 kg Nmin /ha in 0-60 cm Tiefe

Schlagmittel: 32 kg/ha

0 45 90 135 180 [kg/hal

Abbildung 27: Nmin.Karten, Schlag , Ristergehege” in den Jahren 1998 und 1999

Die fur den Schlag ,Am Flugplatz“ aus den Jahren 1998 und 2000 vorliegenden Karten zum Nmin
(Abb. 30) basieren auf einer Beprobung mit gleichmafig iber die Flache verteilten Probenrastern
(entspricht etwa einem ha) in dessen Zentrum eine reprasentative Bodenprobenahme erfolgte.
Trotz der groben Beprobungsdichte weisen nach der Interpolation (Kriging) der Werte grofRe Fla-
chenanteile iibereinstimmende Muster auf. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den aus
der Boden- sowie Leitfahigkeitskarte bekannten Differenzierungen. Die Beziehung der gemessenen
Nmin—Werte mit der im unmittelbaren Bereich der Probenahme ermittelten Leitfahigkeit (Abb. 31)
weist auch hier einen engen linearen Zusammenhang auf. Eine Klassifizierung der Leitfahigkeit und
der in diesen Bereichen gemessenen Nmin.Werten weist auf gerichtete Unterschiede hin. Wahrend
bei niedriger Leitféhigkeit, nach der Reichsbodenschétzung handelt es sich hier um lehmigen Sand,
gerade einmal 60 kg Nmin/ha ermittelt wurden, finden sich im Bereich der hohen Leitfahigkeitsklas-
se, ausgewiesen als toniger Lehm, mehr als 150 kg Nmin/ha.
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Abbildung 28: Beziehung zwischen der Leit- Abbildung 29: Nmin zu Vegetationsbeginn in
fahigkeit des Bodens und dem Npin im Frih- den Leitfahigkeitsklassen und der erzielte
jahr der Jahre 1998 und 1999 Weizenertrag auf dem Schlag , Rustergehe-

ge* 1998

Jahr 1998

LT T
70 80 90 100 110 120 130 140 kg/ha

Jahr 2000

20 60 100 140 180 220 kg/ha

Abbildung 30: Verteilung des Nmin auf dem Schlag , Am Flugplatz“ zu Beginn der Vegetati-
on in den Jahren 1998 und 2000
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Abbildung 31: Nmin in 0—60cm in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit zum Vegetations-
beginn 2000 auf dem Schlag ,Am Flugplatz®

3.3.2 Ergebnisse aus den Jahren 2005 bis 2007

Am intensivsten wurde bisher der Schlag ,Am Flugplatz“ untersucht. Mit seiner ausgepragten Hete-
rogenitat (vgl. 3.1) sind hier auch regelméaRig die starksten Effekte zu erwarten. Hingewiesen wer-
den soll an dieser Stelle auch darauf, dass zwischen dem Bodenwasser und der elektrischen Leit-

fahigkeit eine enge Beziehung besteht.

30

Wassergehalt (Masse % in 0-80 cm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Leitfahigkeit des Bodens (mS/m)

Abbildung 32: Beziehung zwischen dem Wassergehalt des Bodens zu Vegetationsbeginn
2006 und der Leitféahigkeit auf dem Schlag , Am Flugplatz*
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Das macht die Abbildung 32 in besonderer Anschaulichkeit deutlich. Die hier angefiihrten Wasser-
gehalte stammen aus der Nnin-Beprobung zu Beginn der Vegetation 2006 und diirften annahernd
der Feldkapazitdt des Bodens im Mittel der Probenahmetiefe von 0 —90 cm entsprechen. Die
Messwerte verdeutlichen, dass im Bereich der niedrigen Leitféhigkeit wesentlich weniger Winter-
niederschlage notwendig sind, um das Wasserspeichervermégen aufzufiillen. Die Folge ist eine
héhere Menge an Sickerwasser und damit eine zeitigere und wesentlich intensivere Nitrataus-
waschung. Auf den Schlagteilen mit hoher Leitfahigkeit wird mehr als die doppelte Niederschlags-
menge als auf dem nur wenige 100 m entfernten lehmigen Sand benétigt, um die Feldkapazitat zu
erreichen. Die im langjéhrigen Mittel auf diesem Standort zu erwartende Niederschlagsmenge
reicht dann allerdings gerade aus, um das Wasserspeichervermdgen im Wurzelraum, der sich etwa

bis in eine Tiefe von 150 cm erstreckt, aufzufiillen.

500 lehmiger Sand  sandiger Lehm Lehm toniger Lehm
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Abbildung 33:  Nmin und Spin zu Beginn der Vegetation 2006 auf dem Schlag ,Am Flugplatz*
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Abbildung 34:  Nmin und Snin zu Beginn der Vegetation 2007 auf dem Schlag ,Am Flugplatz*

Die zu Vegetationsbeginn in den Jahren 2006 und 2007 ermittelten Npyin.-Werte (Abb. 33 und 34)
weisen jeweils gerichtete Differenzierungen auf. Die Streuung der Einzelwerte aus den verschiede-
nen Probenahmerastern mit anndhernd gleicher Leitfahigkeit ist allerdings zum Teil beachtlich. Sie
erklart sich unter anderem aus der Tatsache, dass jeweils vor der Saatbeetbereitung des angebau-
ten Winterraps bzw. Winterweizens Gulle zum Einsatz kam und sich die Pflanzenbestande im
Herbst innerhalb des Schlages sehr differenziert entwickelt haben.

Eine Gegenuberstellung der Jahre (Abb. 35) zeigt den parallelen Verlauf der linearen Trendkurven.
Unterschiedlich sind das Nmin.Niveau und die Streuung der Einzelwerte. Hingewiesen werden soll
an dieser Stelle auch darauf, dass die Korrelationskoeffizienten zwischen Leitféahigkeit und Npyin vor

Winter immer wesentlich kleiner waren als im Frahjahr.
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Abbildung 35: Nmin-Fruhjahrswerte in den Jahren 2006 und 2007 auf dem Schlag ,Am Flug-

platz*

In den Nmin-Bodenproben wurde jeweils der Smin.Gehalt mitbestimmt. Die ermittelten Betrage

(Abb. 33 und 34) Uberraschen insofern, weil auf diesem Schlag bisher keine mineralische Schwe-

feldiingung verabfolgt wurde. Die Nachlieferung aus dem Boden und die Mineralisation aus der re-

gelmaRigen organischen Diingung fuhren im Mittel des Schlages zu einer sehr guten Schwefelver-
sorgung. Wie beim Nmin findet sich auch beim Snin eine deutliche Differenzierung in Abhangigkeit

von der Leitfahigkeit. Anders als beim Npin, der sich nach der Ernte 2006 auf einem niedrigen Ni-

veau befand (Abb. 36) nahmen die Syin-Werte im Mittel sogar leicht zu.
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Abbildung 36: Nmin und Smin in 0—90 cm Bodentiefe nach der Ernte 2006 auf dem Schlag
»~Am Flugplatz*

Zwar ist die Bodenheterogenitat auf anderen Schlagen nicht so stark ausgepragt wie auf dem
Schlag ,Am Flugplatz®, es zeigen sich jedoch deutliche Parallelen zu den bisher vorgestellten Er-
gebnissen. Beispielhaft soll hier der Schlag 121.4 angefiihrt werden (Abb. 37). Auffallend ist wiede-
rum das héhere Bestimmtheitsmaf beim Syin. Vermutlich wird das Sulfat weniger von den im Bo-
den ablaufenden Prozessen wie Mineralisation bzw. Immobilisation durch Mikroorganismen sowie

durch die Aufnahme der Pflanzen beeinflusst.

Ein Vergleich der Nmin-Werte (Abb. 38) vor und nach dem Winter 2007 lasst deutliche Verande-
rungen erkennen. Bereits im Herbst lagen gerichtete Unterschiede vor. Uber Winter war zu beob-
achten, dass die Nmin-Werte deutlich abnahmen. Im Mittel (Abb. 39) handelte es sich um einen Be-
trag von rund 70 kg/ha und betraf alle Leitfahigkeitsklassen gleichermafen. Weil der Smi, (Abb. 40)
von Dezember bis Mérz eine leichte Zunahme erkennen lasst, kommen Verlagerungsprozesse
nicht in Betracht. Weil es im milden Winter 2006/2007 zu keiner richtigen Vegetationsruhe kam,
lasst sich diese Abnahme nur durch das Wachstum und die weitere N-Aufnahme der angebauten
Wintergerste erklaren. Weil die mikrobielle Aktivitdt kaum durch die herrschenden Bodentempera-
turen unterbunden wurde, sind allerdings Immobilisationspozesse durch den Abbau der stickstoff-

armen Erntereste der Weizenvorfrucht nicht auszuschlie3en.
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Abbildung 37:  Nmin- und Spin-Gehalte in 0—-90cm zu Beginn der Vegetation 2007 in Ab-
hangigkeit von der Leitfahigkeit auf dem Schlag , 121.4*
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Abbildung 38: Nmin in 0—90 cm vor und nach dem Winter 2007 in Abhangigkeit von der
Leitfahigkeit zum Vegetationsbeginn auf dem Schlag , 121.4"
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Abbildung 40: Veranderung
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Abbildung 41: Nmin- und Spin-Gehalte in 0 — 90 cm Tiefe unter Winterraps zu Beginn der Ve-
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Findet bereits im Herbst ein intensives Pflanzenwachstum mit hoher N-Aufnahme statt, sind die
Nmin-Werte im Friihjahr zumeist niedrig. So auf dem Schlag ,TOM", wo Winterraps im Spatsommer
2005 angebaut wurde. Im Marz 2006 lag hier der Nmin-Gehalt (Abb. 41) im Mittel bei 32 kg/ha in
0 - 90 cm. Es gab keine gerichteten Unterschiede. Nach der Ernte zeigte sich bei einem insgesamt
héheren Niveau (im Mittel 72 kg/ha), dass vor allem im Bereich mit niedriger Leitfahigkeit ein hohe-
rer Betrag an Reststickstoff verblieben war. Es findet sich eine gute Ubereinstimmung mit den Er-
trdgen in den Probenahmerastern. Fir das Sulfat ergab sich in dieser Zeit (Abb. 41, unten) im
Schlagmittel (91 kg/ha) keine Veranderung. Der Korrelationskoeffizienten zwischen der Leitfahigkeit

des Bodens und dem Spi, wird jedoch deutlich enger (r = 0,79).

Dass gerichtete Unterschiede im Nmin bereits vor dem Winter vorkommen, soll am Beispiel eines
Schlags aus der 6kologischen Fruchtfolge gezeigt werden (Abb. 42). Bei insgesamt hohen Nyin-Be-
tragen ergab sich im Mittel eine Differenz von rund 70 kg/ha zwischen den niedrigsten und den
héchsten Leitfahigkeitsklassen. Weil es sich hierbei in jedem Fall nicht um Reststickstoff aus der
N-Diingung handelt, kommt vorwiegend die Freisetzung des durch die Kndllchenbakterien der Erb-
sen gesammelten Stickstoff und die Mineralisation anderer organischer Bodensubstanz in Frage.
Interessant ware, ob eine Beziehung zum Kornertrag besteht. Leider lassen sich dazu keine Aus-
sagen treffen, weil bei der Ernte der Erbse das Ertragsmesssystem des eingesetzten Mahdre-

schers ausgefallen war.
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Abbildung 42: Nmin zum Ende der Vegetation 2005 nach Erbsen in der 6kologischen
Fruchtfolge
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3.3.3 Fazit

Eine teilschlagspezifische Bewirtschaftung kann zur Senkung von N-Verlusten beitragen. Unter tro-
ckenen Bedingungen stof3en die heute fur die differenzierte Stickstoffdiingung eingesetzten Senso-
ren an ihre Grenzen. Zum einen, weil sie friihestens zur zweiten N-Gabe eingesetzt werden und bis
dahin die Bestandesetablierung weit fortgeschritten ist, zum anderen weil bei Trockenheit oft ein
Bedarf angezeigt wird, der so nicht vorhanden ist. Bei der Entscheidungsfindung miissen hier star-

ker die Differenziertheit des Bodens und das Ertragspotenzial der Teilflachen eingreifen.

Bisher weitgehend au3er Acht gelassen wurde die beachtliche Variabilitéat der Npyin-Gehalte unter
heterogenen Bodenbedingungen. Unter den trockenen Bedingungen ist zu beobachten, dass die
Winterniederschldge héaufig gerade ausreichen, um auf ton- und schluffreichen Bdden die Feld-
kapazitat annahernd aufzufiillen, wahrend auf den sandigeren Béden bereits Sickerwasser anfallt.
Auf heterogenen Ackerschlagen findet sich beides oft eng nebeneinander. Das hat deutliche Aus-
wirkungen auf den Sickerwasseranfall und den Nitrataustrag. Selbst bei ausgeglichenen N-Schlag-

bilanzen kann es dann zu punktuellen Nitrataustragen kommen.

Die beachtliche raumliche Variabilitdt des Nmin ist eine lang bekannte Tatsache und die Frage der
Reprasentativitat der Ergebnisse ist durchaus umstritten (GIEBEL u. a., 2006). In welcher Abhan-
gigkeit die jeweiligen Nmin-Gehalte zu den Bodenunterschieden stehen, wurde bisher kaum unter-
sucht. Relativ enge Beziehungen zwischen der Bodenheterogenitat und den zu Vegetationsbeginn
vorhandenen Npin-Unterschieden bieten die Mdglichkeit mit einer differenzierten Stickstoffdiingung
wesentlich friher einzugreifen. Uber Boden- oder Leitfahigkeitskarten lieRen sich einfache Stick-

stoffapplikationskarten in Vorbereitung fir die erste N-Gabe erstellen.

Die Untersuchungen zur Variabilitdt des Nmin haben gezeigt, dass unter den vorliegenden Standort-
bedingungen zu Vegetationsbeginn vielfach enge Beziehungen zur Leitfahigkeit des Bodens beste-
hen. Nach der Ernte ist das zumeist nicht mehr der Fall. In die Auswertung waren insgesamt funf
Versuchsjahre mit umfangreichen Probenahmen einbezogen. Das erlaubt gut gesicherte Aus-

sagen.

Fir praktische Bedingungen ist der hier betriebene Probenahme- und Untersuchungsaufwand si-
cher zu hoch. Durch gezielte Probenahme, ausgerichtet auf die Schlagheterogenitéat, lassen sich

bessere Informationen zur Nmin-Situation auf den Ackerschléagen gewinnen.
Stéarker als beim Nmin ist die Beziehung zwischen Smi, und der Leitféhigkeit des Bodens. Hier er-

gaben sich die geringsten Veranderungen im Verlauf des Vegetationsjahres. Auf den Schldgen des

LVG Kaollitsch gab es zu Beginn der Vegetation eine enge Beziehung zwischen Npin und Smin.
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3.4 Erprobung einer teilschlagspezifischen N-Dingung unter Berlicksichtigung der Vari-
abilitat des Nmin

Die in Abhangigkeit von der Bodenheterogenitat zum Teil beachtlichen Unterschiede im Npyin wur-
den im Frihjahr 2006 genutzt, um Strategien einer teilschlagspezifischen Stickstoffdiingung auszu-
probieren. Ziel war es, zu Beginn der Vegetation bereits zur ersten Gabe eine Differenzierung vor-
zunehmen. Vorgestellt werden hier einjahrige Untersuchungen. Die Versuchsergebnisse sind stark
durch die herrschende Jahreswitterung gepragt. Verallgemeinerungen sind deshalb nur bedingt
moglich. Sie bieten aber einen Ansatzpunkt fiir einen effizienteren und umweltgerechten N-Einsatz

unter trockenen, heterogenen Standortbedingungen.

3.4.1 Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten im Frihjahr 2006 auf je zwei Wintergerste- und Winterweizenschla-
gen sowie einem Winterrapsschlag (Abb. 43). Die wichtigsten pflanzenbaulichen und agrotechni-
schen Daten werden bei der Vorstellung der jeweiligen Schlagergebnisse vorangestellt.

Wintergerste

- Winterraps M X
% |

Winterweizen

4] 400 800 1200 Meter
e —

Abbildung 43: Lage der Schlage zur teilschlagspezifischen N-Dingung im Vegetationsjahr
2005/2006 im LVG Kdllitsch
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Abbildung 44: Leitféahigkeitskarten der Versuchsschlage und der Schlaggréfle

In der Elbaue gelegen, sind die Bdden vorwiegend aus lehmigen und schluffigen Auensedimenten

entstanden. Die Hauptbodenart ist als Auenlehm anzusprechen. Auf Teilflachen findet sich jedoch

vom lehmigen Sand bis tonigem Lehm ein breites Bodenartenspektrum (vgl. 3.1). Weil die Leitfa-

higkeit stark durch die Textur des Bodens gepragt wird, geben die Bodenleitfahigkeitskarten

(Abb. 44) aus den Messungen mit dem EM 38 einen guten Uberblick. Erfasst wurden die einzelnen

Schlage unter abweichenden &uRReren Bedingungen (Jahreszeit, Wassergehalt, Bewuchs usw.).

Deshalb sind die Karten bedingt geeignet, einen Vergleich im Hinblick auf die Heterogenitat zwi-

schen den Schlagen vorzunehmen.
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Abbildung 45: Niederschlagsverteilung in der Vegetationszeit der Winterungen 2005/2006
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Abbildung 46: Temperaturverlauf in der Vegetationszeit der Winterungen 2005/2006

Die Niederschlagsverhaltnisse im LVG Kéllitsch entsprechen denen des weiter westlich gelegenen,
groRBen mitteldeutschen Trockengebietes. Kennzeichnend sind haufige und langere Vorsommer-
trockenperioden. Besonders betroffen ist also der fir die Ertragsbildung der Winterungen wichtige
Entwicklungsabschnitt. Im Mittel der letzten fiinf Jahre (gerechnet wurde jeweils von August bis Juli
des Folgejahres) fielen lediglich 496 mm Niederschlag. Im Untersuchungszeitraum von August
2005 bis Juli 2006 waren es sogar nur 415 mm (Abb. 45). Im Hinblick auf die Temperaturen gab es
im Winterhalbjahr deutliche Abweichungen (Abb. 46). Das fiihrte zu einer langen Vegetationsruhe
mit spatem Vegetationsbeginn.

3.4.2 Winterraps auf dem Schlag ,Am Flugplatz*

Einen Uberblick zu den wichtigsten Anbaudaten findet sich in Tabelle 2. Die Nmin-Gehalte ausgangs
des Winters lieBen eine grof3e Variabilitdt innerhalb des Schlages erkennen. Eine Zuordnung der
ermittelten Npmin-Werte zu der Leitfahigkeit in den Probenahmerastern lasst eine deutliche Bezieh-

ung zwischen diesen beiden Grofl3en erkennen (Abb. 47).

Deshalb wurden zur ersten N-Gabe neben einem konstant einheitlichen Prifglied mit 90 kg N/ha
zwei variable Dungungsvarianten gepruft. Grundlage fir die Differenzierung war die Leitfahigkeits-
karte (Abb. 4). Gewahlt wurden fiinf Stufen. Dazu wurde das Messwertespektrum im gleichmafRigen
Intervall auf finf Klassen aufgeteilt und die fur die jeweiligen Teilflachen vorgesehene N-Menge zu-

geordnet. Die daraus entstandene Applikationskarte ist in der Abbildung 48 dargestellt. Mit Hilfe

Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 37 Schriftenreihe, Heft 34/2007



des Satelliten gestiitzten Ortungssystems (GPS) wurde der im Bordcomputer hinterlegte Streuplan

realisiert.

Tabelle 2:  Anbaudaten zum Winterraps auf dem Schlag ,,Am Flugplatz®

MaRnahme Anbaudaten

Sorte Express

Vorfrucht Wintergerste
Saatbeetbereitung 22. - 27.8.2005/Pflug mit Nachlaufer
Aussaattermin/Saatstarke 22. - 27.8.2005/60 Korner/m?
Organische Diingung August 2005 mit 30 m3 Giille/ha

1. N-Gabe 30.03.2006

2. N-Gabe 04.05.2006
Pflanzenschutz 29.8.2005 (*2 Flache) 2,5 I/ha Brasan

1.9.2005 (¥ Flache) 2,0 I/ha Butisan top
2.9.2005 Schneckenkorn am Rand 4,0 kg/ha
5.10.2005 0,8 I/ha Folicur
18.4.2006 75 ml/ha Karate zeon
9.5.2006 150 g/ha Trafo WG
Ernte 18./19.07.2006

Waéhrend im Prifglied ,variabel 1* mit zunehmender Leitfahigkeit (Klasse) auch die N-Menge ge-
steigert wurde, erfolgte die Bemessung der Stickstoffmenge im Prifglied ,variabel 2 genau entge-
gengesetzt. Ausgangspunkt fiir diese unterschiedliche Vorgehensweise war im ersten Fall, dass im
Bereich der niedrigen Leitfahigkeit zwar die niedrigsten Nmin.Werte vorlagen (Abb. 47), die Ertrage
jedoch in den durch Ertragskartierung dokumentierten Jahren (vgl. 3.2) immer deutlich unter dem
mittleren Schlagertrag lagen. Im zweiten variablen Prufglied wurde der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass fur die Realisierung eines einheitlichen Ertragsniveaus bei unterschiedlichen Npin—
Ausgangsgehalten ein entsprechender Ausgleich erfolgen muss. Die Applikationskarte und die H6-
he der ersten N-Gabe in den jeweiligen Prifgliedern finden sich in Abbildung 48.
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lehmiger Sand sandiger Lehm Lehm toniger Lehm
Nmin(kg/ha): 26 46 54 92
Smin(kg/ha): 45 77 128 121
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Abbildung 47:  Nmin und Smin in Abh&ngigkeit von der Leitfahigkeit des Bodens vor dem Ve-
getationsbeginn 2006 auf dem Schlag ,,Am Flugplatz®

Dangungsvarianten 1. N-Gabe

Klasse |variabel 1 variabel 2 konstant
g0 >8 50 120 %0
applizierte N-Menge 72 8-16 o 105 90
(kg / ha) = 90 16-24 a0 a0 90
103 24-32 | 105 75 90
= 120 <32 120 60 80

Abbildung 48: Applikationskarte fir den Schlag ,Am Flugplatz® zur 1. N-Gabe zu Winter-
raps
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2. N-Gabe (kg/ha)
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Abbildung 49: Verteilung der zur 2. N-Gabe ausgebrachten N-Menge zum Winterraps auf
dem Schlag ,Am Flugplatz*

Fur die zweite N-Gabe kam bei den variablen Prifgliedern zur differenzierten Stickstoffdingung der
Yara-N-Sensor zum Einsatz. Nach entsprechender Kalibrierung wurde die fiir das Entwicklungssta-
dium vorliegende Regelfunktion genutzt. Als untere Grenze wurden 40 kg N/ha und als obere
120 kg N/ha vorgegeben. Im Prifglied mit einheitlicher Stickstoffdingung wurden 80 kg N/ha aus-
gebracht. Als N-Diinger kam jeweils KAS zum Einsatz. In Abbildung 49 sind die in den jeweiligen

Schlagteilen ausgebrachten N-Mengen dargestellt.

Der Kornertrag wurde hier, wie auch auf den spéter vorzustellenden Schlagen, durch den Einsatz
von Mahdreschern mit Ertragsmesssystem ermittelt. Angaben zur Erstellung der Ertragskarten fin-
den sich unter Gliederungspunkt 3.2. Der enge Zusammenhang von Bodenleitfahigkeit zum Korn-
ertrag ist in Abbildung 50 dargestellt. Sichtbar wird aber auch die zum Teil beachtliche Streuung der

Einzelwerte, die aus der Heterogenitéat des Pflanzenbestandes herriihrt.
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Abbildung 50: Beziehung zwischen der Leitfahigkeit des Bodens und dem ermittelten
Kornertrag des Winterrapses auf dem Schlag ,Am Flugplatz*

Trotz der unterschiedlichen Stickstoffdiingung zeigt die Ertragskarte (Abb. 51) die fir diesen Schlag
typische Verteilung der Ertrage (vgl. 3.2). Erstellt wurde die Karte unabhangig von den jeweiligen
Prifgliedern durch Interpolation der Einzelwerte mittels Kriging fur eine RastergroRe von 5 x 5 m.

Weil es beim Einsatz des fiir die Diingung verwendeten Schleuderstreuers zu deutlichen Uber-
lappungen von benachbarten Flachen kam, wurde fir die Ertragsauswertung der Prufglieder nur
die Kernmahdrescherspur jedes Priifgliedes herangezogen. Es zeigte sich, dass im vorliegenden
Versuchsjahr im Mittel der drei Prifglieder ein einheitliches Ertragsniveau erzielt wurde (Abb. 52).
Wie bereits fir den Gesamtertrag des Schlages gezeigt (Abb. 50), ergab sich auch hier in Abhan-
gigkeit von der Leitfahigkeit ein deutlicher Ertragsanstieg. Bemerkenswert ist, dass in den hohen
Leitfahigkeitsklassen die Standardabweichung abnimmt. Die gro3ten und auch statistisch gesicher-
ten Unterschiede traten im Bereich der niedrigen Leitfahigkeit auf (Tab. 3). Hier deutet sich zumin-
dest an, dass selbst bei der spét einsetzenden Vegetation im Frihjahr 2006 und den niedrigeren
Nmin-Werten eine verhaltene Andiingung ausreichte, um das Ertragspotenzial auf der Teilflache mit
niedriger Leitfahigkeit (lehmiger Sand) auszuschépfen. Durch eine verhaltene vegetative Entwick-

lung stand letztendlich ein groRerer Bodenwasservorrat in der Zeit der Kornausbildung zur Verfu-

gung.
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Rapsertrag (dt/ha)

e 301-343
162-247 @ 343-38.2
247 -30.1 ® 382-452

Abbildung 51: Ertragskarte 2006 fir den Schlag ,Am Flugplatz®
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Ertragsmittel:

variabel 1 32,4
variabel 2 32,6
konstant 32,1
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Abbildung 52: Winterrapsertrag in den Prifgliedern und Leitfahigkeitsklassen des Bodens
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Tabelle 3:  Ertragsmittel und Signifikanz zwischen den Prifgliedern und Leitfahigkeitsklas-
sen (multiple Varianzanalyse; Tukey, 0,05 %)
Leitfahigkeit variabel 1 variabel 2 konstant

N-Menge Ertrag N-Menge Ertrag N-Menge Ertrag
kg N/ha dt/ha kg N/ha dt/ha kg N/ha dt/ha
<8 179 241 b 2 196 214 a 170 19,6 a
8 bis 16 155 26,1 b 182 26,5 b 170 27,1 b
16 bis 24 136 348 ¢ 175 342 ¢ 170 352 ¢
24 bis 32 135 375 d 162 38,4 de 170 39,7 e
> 32 142 39,5 de 161 39,5 de 170 40,0 e

9" gleiche Buchstaben hinter dem Ertragsmittel bedeuten keine Signifikanz

30
H N-Diingung variabel 1
= 25 4---- ON-Diingung variabel 2 - - .
% O N-Diingung konstante
(=]
R e =
(]
)]
~
215 -
£
g 234 235
1 W07
31 0 195
]
m 3
15
25 109
0 R T T T T
=8 8 bis 16 16 bis 24 24 bis 32 =32
Leitfahigkeitsklasse (mS/m)
Abbildung 53: Effizienz des eingesetzten Dungerstickstoffs in den einzelnen Prifgliedern

und Leitfahigkeitsklassen

Wahrend die Unterschiede im Ertrag insgesamt gering bleiben, erweist sich das Prifglied “varia-
bel 1 hinsichtlich der Effizienz des eingesetzten Stickstoffs in allen Leitfahigkeitsklassen tberlegen
(Abb. 53). Insgesamt steigt die Effizienz des eingesetzten Dinger-N mit ansteigender Leitfahigkeit
und wird durch den hdheren Rapsertrag bestimmt. Zumindest indirekt spiegelt sich hier auch die
Differenzierung des Nmin Wider. Zieht man den Nmi, in diese Berechnungen ein, so standen im Be-
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reich der mittleren und hohen Leitfahigkeit etwa 6 kg N/ha fur die Erzeugung einer dt/ha Rapskorn
zur Verflgung.

Die Reaktion des N-Sensors zur zweiten N-Gabe auf die in den variablen Prufgliedern vorgelegten
Stickstoffmengen der ersten N-Gabe ist in den Abbildungen 54 und 55 dargestellt. Sichtbar wird,
dass durch den Sensor in beiden Fallen ein weitestgehender Ausgleich im Hinblick auf die gesamte
N-Menge erfolgte. Unabhéngig von der Héhe der ersten N-Gabe wurden jeweils im Bereich der nie-
drigen Leitfahigkeit letztendlich die h6chsten N-Mengen ausgebracht. Weil hier auch die niedrigsten
Nmin-Gehalte zu Beginn der Vegetation vorlagen, ist das die richtige Reaktion, wenn Stickstoff der
limitierende Wachstumsfaktor ist. Problematisch wird es jedoch, wenn bei begrenztem Wasser-
angebot auf einzelnen Schlagteilen (niedrige Leitfahigkeit) das mdgliche Ertragspotenzial regel-

maRig geringer ist. Hier fiihrt dieser Ausgleich zu einer deutlichen Uberversorgung.

Um ausreichende Flachenanteile in jeder Leitfahigkeitsklasse zu haben, wurde auf die derzeit Ubli-
che Kombination (einheitliche erste/variable spate Gaben) verzichtet. Eine prinzipiell andere Reak-

tion ware auch hierbei nicht zu erwarten.

200 200

@ 2. N-Gabe variabel 1 - O2. N-Gabe variabel 2
_ B 1. N-Gabe variabel 1 = B1. N-Gabe variabel 2
T 160 A S 1601 —| 76 |- — — - = - == - — g
2 2 7
] s s
2120 21204 +— a7
g 120 & 101
2 2 —
5 z [
= @ 804 - _ N _ I _
g 87T - 5
g ¢ 120 105 [
s 105] g 40 90
i 40 A i 75 60

0 0 T T T T
<8 8 bis 16 16 bis 24 24 bis 32 >32

8 bis 16 16 bis 24 24 bis 32 >32
Leitfahigkeitsklasse (mS/m)

Leitfahigkeitsklasse (mS/m)

Abbildung 54: Ausgebrachte N-Menge im Abbildung 55: Ausgebrachte N-Menge i
Prifglied , variabel 1* Prifglied ,variabel 2¢

3

Nach der Ernte des Winterrapses wurde an den jeweiligen Probenahmepunkten des Friihjahrs der
verbliebene Npmin und Spin ermittelt (Abb. 56). Die Nmin-Restmengen sind nach der Ernte insgesamt
auf einem sehr niedrigen Niveau. Anders sieht das beim Sy, aus, bei dem die Differenzierungen in

Abhé&ngigkeit von der Leitfahigkeit erhalten bleiben.
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Abbildung 56: Nmin- und Smin-Gehalte im Boden nach der Ernte des Winterraps 2006

Keine Aussagen lassen sich aus diesen Werten zu mdglichen Nitrataustragen im folgenden Winter
machen. Zwar wurde der ausgebrachte Stickstoff vom Rapsbestand insgesamt aufgenommen, im
Bereich der niedrigen Leitfahigkeit wurde aber nur die Halfte des Ertrags erzielt. Deshalb ist hier mit
deutlich htheren N-Mengen in Korn und Stroh zu rechnen. Weil das Rapsstroh auf dem Feld ver-

bleibt, kann der Stickstoff im Spatsommer ziigig wieder durch die Mineralisation freigesetzt werden.

Aus den Ertragskarten der Jahre 2005 und 2006 wurden die Kornertrdge in den Npin-Proberastern
entnommen und der Leitfahigkeit des Bodens gegenlibergestellt (Abb. 57). Es zeigt sich noch ein-
mal der enge Zusammenhang zwischen der Leitféahigkeit des Bodens und dem Ertrag. Die Darstel-
lung macht aber auch deutlich, dass die gewahlten Nmin-Probenahmeraster den differenzierten Er-

tragsverhaltnissen des Schlages sehr gut Rechnung tragen.
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Abbildung 57: Ertrag in den Nmin-Probenahmerastern auf dem Schlag "Am Flugplatz" in
den Jahren 2005 und 2006

3.4.3 Wintergerste

Die wichtigsten Anbaudaten der Wintergerstenschlage sind in der Tabelle 4 zusammengestellt. Die
Gerste auf dem Schlag ,Rustergehege” war nur geringfuigig von Auswinterungsschéden betroffen.
Innerhalb des Schlages zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede, die sich auch zur ersten N-Ga-
be in den durch den N-Sensor ermittelten Bestandesindex widerspiegeln (Abb. 62). Ungunstiger
stellte sich die Situation auf dem Schlag 121.23 (Abb. 58) dar, wo nach einer Gppigen Herbstent-
wicklung die Substanz- und Pflanzenverluste nach dem Winter groR waren. Die Vorgehensweise
bei der N-Diingung der Wintergerste entspricht dem bereits beim Winterraps vorgestellten Schema.

Abbildung 58: Wintergerstenbestand auf dem Schlag 121.23 ausgangs des Winters 2006
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Tabelle 4: Anbaudaten zu den Wintergerstenschlagen

Schlag
Mafinahme
Rustergehege 121.23
Fruchtart/Sorte Wintergerste — Sorte Lomerit Wintergerste — Sorte Merlot
Vorfrucht Hafer Erbsen
Saatbeetbereitung Pflug mit Nachlaufer/Kreiselegge | Pflug mit Nachlaufer/Kreiselegge
Aussaattermin/Saatstarke 26.-29.9.2005/270 Kdrner/mz 15.9.2005/270 Kdrner/mz
. 3~
Organische Diingung September 20(/)?1;71& 26 m3 Gille keine
1. N-Gabe 4.4.2006 3.4.2006
2. N-Gabe 3.5.2006 3.5.2006
Pflanzenschutz
19.10.2005 10.10.2005
1,0 I/lha Baccara 1,0 I/ha Baccara
+ 75 ml Karate zeon + 75 ml Karate zeon
2.5.2006 2.5.2006
0,5 I/lha Camposan extra 0,5 I’/ha Camposan extra
11.5.2006 11.5.2006
0,6 I/ha Gladio 0,6 I/ha Gladio
+ 0,6 I/ha Amistar + 0,6 I/ha Amistar

Ernte 12./13.7.2006 13./16.7.2006

3.4.3.1 Schlag ,Ristergehege”

Auf dem Schlag ,Rustergehege” streute der Nmin zum Ausgang des Winters zwischen 20 und
100 kg/ha in der Bodentiefe von 0 — 60 cm. Die Beziehung zwischen der Leitfahigkeit und dem Nmin
war relativ locker (r = 0,44). Ursachen dafur kdnnten vor allem bei der Gullediingung im Herbst so-
wie in der Heterogenitat des Pflanzenbestandes (vgl. Abb. 62) zu finden sein. Im Mittel finden sich
im Bereich der niedrigen Leitfahigkeit 37 kg Nmin/ha und bei der hohen Leitfahigkeit 72 kg Nmin/ha.
Die Versuchsanlage erfolgte wie bereits beim Winterraps geschildert. Die Lage der Prifglieder und
die ausgebrachten N-Mengen finden sich in Abbildung 60 und 61.
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Abbildung 59: Nmin ausgangs des Winters auf dem Schlag , Riistergehege*

Diungungsvarianten zur 1. N-Gabe

N-Menge (kg/ha)

30
e 45
e 60
e /5

90

II;:iitt;igg-se variabel 1 variabel 2 konstant
<12 30 90 60
12-20 | 45 75 60
20-28 | 60 60 60
28-36 | 75 45 60
> 36 20 30 60
Abbildung 60: Stickstoffapplikationskarte zur 1. N-Gabe zur Wintergerste auf dem Schlag

»RUstergehege”
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2. N-Gabe (kg/ha)

40 - 55 = 70 = 71-85
56 - 69 = 86-96

Abbildung 61: Applizierte Stickstoffmengen zur 2. N-Gabe zur Wintergerste auf dem
Schlag , Rustergehege*

Bereits zur ersten N-Gabe wird aus dem Bestandesindex ein deutlicher Einfluss des Bodens auf die
Pflanzenentwicklung sichtbar. Zwischen diesem Index aus der Sensormessung und der Bodenleit-

fahigkeit ergibt sich eine recht enge Korrelation (r = 0,67).

Zwischen erster und zweiter N-Gabe fielen gerade 25 mm Niederschlag. Eine den Pflanzenbestand
deutlich differenzierende Wirkung blieb deshalb bis in den Mai weitgehend aus. Dies wird deutlich
an der Entwicklung des Bestandesindex aus den Sensormessungen (Abb. 62) zur jeweiligen
N-Diingung. Die gegensatzlichen N-Gaben im Bereich hoher bzw. niedriger Leitfahigkeit fihrten in
den Prifgliedern mit variabler N-Menge zu keiner Differenzierung (Abb. 63). Die Bestandesentwick-
lung wird starker von der Bodenqualitat (Leitfahigkeitsklasse) als von der 1. N-Gabe beeinflusst,
was durch den starkeren Anstieg in den hohen Leitfahigkeitsklassen dokumentiert wird und unab-
hangig von der zur ersten N-Gabe eingesetzten Stickstoffmenge (30 oder 90 kg N/ha) war.
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Abbildung 62: Bestandesindex zur ersten und zweiten N-Gabe der Wintergerste im Jahr
2006
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Abbildung 63: Entwicklung des Bestandesindex von der ersten zur zweiten N-Gabe in den
Prufgliedern mit variabler Stickstoffdingung
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Abbildung 64: Beziehung zwischen Leitfahigkeit und Kornertrag der Wintergerste (Riister-
gehege, 2006)

Abbildung 65: Ertragskarte der Wintergerste auf dem Schlag , Riistergehege* im Jahr 2006
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Auch bei der Wintergerste ergab sich fiir den gesamten Schlag ,RUstergehege” eine enge Bezieh-
ung zwischen der Leitféahigkeit und dem Kornertrag (Abb. 64). Der Korrelationskoeffizient (r) betragt
0,71. Die Ertragskarte (Abb. 65) weist groRe rdumliche Differenzierungen innerhalb des Schlages
aus.
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Abbildung 66: Kornertrag der Wintergerste auf dem Schlag ,Rilstergehege” in den drei
Prifgliedern in Abhéngigkeit von der jeweiligen Leitféhigkeitsklasse.

Es traten zwar zwischen den Leitfahigkeitklassen signifikante Unterschiede auf, aber nicht zwi-
schen den Prifgliedern. Die Standardabweichungen der Mittelwerte (Abb. 66) belegen, dass die
grof3ten Ertragsschwankungen im Bereich niedriger Leitféhigkeit aufgetreten sind. Wie beim Winter-
raps auf dem Schlag ,Am Flugplatz“ nimmt der Ertrag ab der mittleren Leitféahigkeitsklasse nur noch
unwesentlich zu.

Zu Beginn der Vegetation im Friihjahr wurden sowohl im Bereich hoher als auch niedriger Leitfahig-
keit N-Diingungsfenster angelegt. Durch Abdeckung der Flachen mit einer Folie zum jeweiligen
Dingungstermin blieben sie ohne Stickstoff. Durch Handbeerntung des Kernbereiches sowie durch
Beprobung von in unmittelbarer Nahe gelegenen gediingten Flachen konnte so der bodenbedingte
Grundertrag ermittelt werden (Tab. 5).

Bei Unterlassung der N-Diingung blieb der Ertragsunterschied zwischen hoher und niedriger Leit-
fahigkeit relativ klein (6,4 dt/ha). Durch die Stickstoffdiingung steigt diese Differenz deutlich an
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(32,2 dt/ha). Im Bereich der hohen Leitfahigkeit wurde der grofite diingungsbedingte Ertragszu-

wachs erzielt. Das Uiberrascht insofern nicht, weil hier vermutlich die gro3eren Wasservorrate des

Bodens fir eine bessere Verwertung des gediingten Stickstoffs gesorgt haben.

Tabelle 5: Korn- und Strohertrag in den N-Diingungsfenstern bei hoher und niedriger Leit-

fahigkeit auf dem Schlag , Rustergehege”

P A Kornertrag Strohertrag Korn- zu
Leitfahigkeit N-Dingung (dt/ha) (dt/ha) Strohverhltnis
o ohne 32,6 29,5 0,90

niedrig
mit 130 kg/ha 60,2 45,2 0,75
ohne 39,0 34,2 0,88
hoch
mit 130 kg/ha 92,4 66,5 0,72
2,5

154---

kg Diinger-N /dt Wintergerstenkorn

204----—---

2,2

M variabel 1 Okonstant

O variabel 2

15

11

Abbildung 67:

<12

20...28

Leitfahigkeitsklasse

>36

Effizienz des eingesetzten Dingerstickstoffs in den einzelnen Prifgliedern

und Leitfahigkeitsklassen

Eine verhaltene Andiingung mit einer kleinen N-Gabe (30 kg N/ha) war fir eine gute N-Verwertung

sowohl im hohen als auch im niedrigen Leitfahigkeitsbereich von Vorteil (Abb. 67). Der bei der vari-

ablen N-Diingung zur zweiten N-Gabe eingesetzte N-Sensor reagierte nur unwesentlich auf die dif-

ferenzierte Andiingung. Weil zwischen den Diingungsterminen gerade einmal 25 mm Niederschlag

gemessen wurden, war vermutlich die erste Stickstoffgabe kaum zur Wirkung gekommen.
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Abbildung 68: Ausgebrachte N-Menge im Abbildung 69: Ausgebrachte N-Menge im

Prafglied ,variabel 1* Prafglied ,variabel 2*

3.4.3.2 Schlag 121.23

Nach der Vorfrucht Erbsen fanden sich selbst nach Uppiger Vorwinterentwicklung der Gerste Ende
November 2005 im Mittel des Schlages 80 kg Nmin/ha. Bereits zu diesem Zeitpunkt gab es eine en-
ge Beziehung zur Leitfahigkeit des Bodens (r = 0,72). Zu Vegetationsbeginn waren es dann im Mit-
tel noch 55 kg Nmin/ha. Wahrend im Bereich niedriger Leitféhigkeit die Werte deutlich darunter la-
gen, waren es bei hoher Leitfahigkeit tiber 170 kg/ha (Abb. 70). Bei Letzterem fand sich nahezu die
Halfte des Nitrat-N in der Bodentiefe von 60 bis 90 cm. Auf Grund des vorhandenen Pflanzen-
bestandes und der guten Erbsenvorfrucht wurde zur ersten Gabe eine niedrigere N-Menge als zur
Wintergerste auf dem Rustergehege angesetzt. Die Lage der Prufglieder und die auf den jeweiligen

Teilflachen verabreichten N-Mengen finden sich in den Abbildungen 71 und 72.
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Abbildung 70: Nmin-Werte auf dem Schlag 123.23 zu Beginn der Vegetation im Jahr 2006
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Abbildung 71: N-Applikationskarte fur die Abbildung 72: Ausgebrachte N-Menge zur

erste N-Gabe
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Abbildung 73: Ertragskarte der Wintergerste 2006 auf dem Schlag 121.23

Die Auswinterungsschaden haben dazu gefuhrt, dass es keine Beziehung zwischen der Leitfahig-
keit und dem Kornertrag gibt (r = 0,05). Mit 54 dt/ha wurden im Mittel 30 dt/ha weniger Korn ge-
erntet als auf dem Schlag ,Ristergehege”. Aus der Ertragskarte (Abb. 73) wird die beachtliche Er-
tragsvariabilitat sichtbar. Die variable N-Diingung hatte keinen bemerkenswerten Einfluss. Auf eine
detaillierte Darstellung soll deshalb verzichtet werden.

Wie bereits unter 3.4.3.1 beschrieben, wurden auch auf diesem Wintergerstenschlag N-Diinge-
fenster angelegt. Bei Unterlassung der N-Diingung sind hier die Ertragsunterschiede noch geringer,
wofir in erster Linie die insgesamt zu geringe Pflanzendichte verantwortlich war. Der diingungsbe-
dingte Ertragszuwachs fallt ebenfalls wesentlich geringer aus (14 bzw. 35 dt/ha).

Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 56 Schriftenreihe, Heft 34/2007



Tabelle 6:

Leitfahigkeit auf dem Schlag , 121.23¢

Korn- und Strohertrag in den N-Dingungsfenstern bei hoher und niedriger

e ) Kornertrag Strohertrag Korn- zu
Leitfahigkeit N-Dingung (dt/ha) (dt/ha) Strohverhaltnis
ohne 37,5 38,5 1,03
niedrig
mit 100 kg/ha 51,5 51,0 0,99
ohne 40,1 38,0 0,95
hoch
mit 100 kg/ha 74,8 71,8 0,96

3.4.4 Winterweizen

Die wichtigsten Anbaudaten der Winterweizenschléage sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. Der

Weizen kam insgesamt schwach entwickelt aus dem Winter. Unter diesen Bedingungen ist auch

das Wurzelsystem der Pflanzen klein. Unter den trockenen Friihjahrsbedingungen konnten die

Pflanzen schlechter den im Boden vorhandenen Stickstoff sowie das Wasser nutzen. Zudem kam

der Dinger-N nur langsam zur Wirkung. Das Ertragsniveau blieb deshalb deutlich hinter dem der

Wintergerste zurlck.

Tabelle 7:  Anbaudaten zu den Winterweizenschlagen
Schlag
MaRnahme - -
Goldbreite 121.4 Goldbreite 122.22
Fruchtart/Sorte Winterweizen/Compliment Winterweizen/Pegassos
Vorfrucht Winterraps Wintergerste

Saatbeetbereitung

Aussaattermin/Saatstarke

Organische Dingung
1. N-Gabe

2. N-Gabe

3. N-Gabe
Pflanzenschutz

Ernte

Pflug mit Nachlau-
fer/Kreiselegge

13./14.10.2005/
320 Korner/mz

keine
4.4.2006
10.5.2006
6.6.2006

20.4.2006
100 ml/ha Primus
+ 30g/ha Oratio
+ 0,5 I/ha Topik

5.5.2006
1,0 I/ha Stabilan

30.5.2006
2,0 I/ha Amistar opti

19.6.2006
1,0 I/ha Folicur

23.07.2006

Pflug mit Nachl&u-
fer/Kreiselegge

14./17.10.2005/
320 Korner/mz

20m3/ha Rindergulle
6.4.2006
10.5.2006
6.6.2006

20.04.2006
130 g/ha Husar
+ 500ml/ha Mero
+ 1,0 I/ha Loredo

5.5.2006
1,0 I/ha Stabilan

30.5.2006
2,0 I/ha Amistar opti

19.6.2006
1,0 I/ha Folicur

21.07.2006
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3.4.4.1 Schlag 121.4

Nach Winterraps fand sich im Mé&rz 2006 ein Nmin-Gehalt von rund 110 kg/ha in 0 — 90 cm Boden-
tiefe im Mittel des Schlages. Die Beziehung zur Leitfahigkeit war allerdings relativ locker (Abb. 74).
Auf Grund der insgesamt verhaltenen Bestandesentwicklung wurde zur ersten N-Gabe fir das kon-
stante Prifglied eine Stickstoffmenge von 60 kg/ha festgelegt. In den variablen Priifgliedern erfolgte
die Verteilung des Stickstoffs nach dem bereits geschilderten Muster (Abb. 74) entsprechend der
Leitfahigkeit. Zur zweiten und dritten N-Gabe wurde in den variablen Prifgliedern der Sensor nach
entsprechender Kalibrierung eingesetzt. Die verabreichten N-Mengen sind in den Abbildungen 75
bis 77 dargestellt. Fur das konstante Prifglied wurde hier eine feste Abfolge mit 60-60-40 kg N/ha
festgelegt.

Die grol3e Heterogenitat des Pflanzenbestandes dokumentieren die zur zweiten und dritten N-Gabe
aus den Sensormessungen abgeleiteten Werte des Bestandesindex (Abb. 78 und 79). Die Differen-
ziertheit des Bestandes nimmt im Verlauf des Fruhjahrs ab. Auf Grund der Trockenheit blieb die
Bestockung in den Bereichen mit diinnem Pflanzenbestand relativ begrenzt.
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Abbildung 74: Nmin-Gehalte in den Probenahmerastern zu Beginn der Vegetation 2006
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Abbildung 76: Ausgebrachte N-Mengen zur

zweiten N-Gabe auf dem Schlag 121.4
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Applikationskarte fir die erste N-Gabe auf dem Schlag 121.4

Abbildung 77: Ausgebrachte N-Mengen zur
dritten N-Gabe auf dem Schlag 121.4
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Abbildung 78: Bestandesindex zur zweiten Abbildung 79: Bestandesindex zur dritten
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Abbildung 80: Beziehung zwischen der Leitfahigkeit des Bodens und dem Winterweizen-
ertrag auf dem Schlag 121.4
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Abbildung 81: Ertragskarte des Winterweizens auf dem Schlag 121.4
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Abbildung 82: Mittlerer Kornertrag in den Leitféahigkeitsklassen der drei Prifglieder
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Das niedrige Ertragsniveau war mit einer gro3en Variabilitat innerhalb des Schlages und der jewei-
ligen Leitfahigkeitsklassen verbunden. Der Einfluss der Bodenheterogenitat spielte letztendlich nur
eine untergeordnete Rolle. Starker dirften hier die zur Schneeschmelze fir mehrere Tage in den
Senken aufgetretene Uberflutung und die dadurch verursachten Pflanzenverluste (temporére Hete-
rogenitat) verantwortlich sein. Die Mittelwerte innerhalb der Leitfahigkeitsklassen (Abb. 82) lassen
allerdings auch hier einen leichten Ertragszuwachs mit zunehmender Leitféhigkeit erkennen. Die

Unterschiede sind nicht signifikant.

Die Reaktion des N-Sensors auf die zur ersten N-Gabe differenziert ausgebrachte Stickstoffdiin-
gung (Abb. 76 und 77) spricht eindeutig fur eine verhaltene Andiingung. Besonders trifft dies wieder
fur den Bereich der niedrigen Leitfahigkeit zu. Unter den Vorgaben des Priifgliedes ,variabel 1“
blieb der Sensor zumeist an den vorgegebenen unteren Grenzen (zur zweiten Gabe waren das
30 kg N/ha und zur dritten Gabe 20 kg N/ha). Die Vorgaben aus der ersten N-Gabe bei ,variabel 2*
wurden durch den N-Sensor zur zweiten Gabe nahezu ausgeglichen.
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Abbildung 83: Ausgebrachte N-Menge im Abbildung 84: Ausgebrachte N-Menge im

Prafglied ,variabel 1¢ Prufglied ,variabel 2“

Die auch hier angelegten Duingungsfenster wurden in Bereiche mit optimaler Pflanzendichte eta-
bliert. Unter diesen Bedingungen war der Einfluss der Bodenheterogenitat auf den Kornertrag sogar
recht deutlich. In den nicht mit N gediingten Fenstern ergab sich zwischen niedriger und hoher Leit-
fahigkeit ein Ertragsunterschied von 13 dt/ha (Tab. 8) und beim Rohproteingehalt von 0,8 %. Der
dingungsbedingte Mehrertrag hielt sich mit 8 bzw. 10 dt/ha allerdings in Grenzen. Bewirkt wurde
jedoch ein deutlicher Anstieg der Rohproteingehalte. Bemerkenswert ist, dass die TKM nicht von
der Dingung sondern im starken MaRe von der Leitfahigkeit des Bodens beeinflusst wurde. Die

gréRere Wasserreserve hat sich also besonders in der Kornflllphase ausgewirkt.
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Tabelle 8:

Einfluss der N-Dingung auf Ertrag und Qualitdtsparameter bei niedriger und
hoher Leitfahigkeit des Bodens

N . Ertra Rohprotein TKM Sedimentations-
Leitfahigkeit N-Dingung (dt/hag) (p%) ) wert
ohne 49 11,2 33,6 44
niedrig
mit 59 13,1 33,1 59
ohne 62 12,0 36,8 52
hoch
mit 70 14,1 38,7 70
3.4.4.2 Schlag 122.22

Nach einer im Herbst 2005 erfolgten Gullediingung streuen die Nmin-Werte im Mé&rz 2006 auf die-

sem Schlag beachtlich (40 ... 185 kg/ha). Trotzdem ergibt sich eine gute Beziehung zur Leitfahig-

keit des Bodens. Deshalb sollte auch dieser Schlag in die Versuchsreihe einbezogen werden. Als

Nachteil erwies es sich allerdings, dass zur Schneeschmelze Teilflachen Uber mehrere Tage mit

Schmelzwasser tiberschwemmt waren und es hier zu beachtlichen Pflanzenverlusten kam.
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Abbildung 85: Nmin-Werte in Abhangigkeit von der Leitfahigkeitl) des Bodens auf dem

1) Fdir diesen

Schlag 122.22 zu Beginn der Vegetation im Jahr 2006

Schlag liegen verschiedene Leitfahigkeitsmessungen vor. Weil die im Herbst 2005 erfolgten

EM 38-Messungen unter sehr trockenen Bodenbedingungen erfolgten, weisen die Messwerte nur eine ge-
ringe Spreizung auf. Die grof3e Differenziertheit des Schlages wurde in friheren Messungen mit dem Veris
3100 deutlicher und fand deshalb hier Anwendung.
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Anders als bei den bisher vorgestellten Versuchen wurde hier die erste Gabe einheitlich (50 kg/ha)
verabreicht. Zur zweiten und dritten N-Gabe (Abb. 86 und 87) wurden jeweils eine einheitliche und
eine variable sensorgestitzte N-Ausbringung gepruft. Auf Grund des Witterungsverlaufs erholte
sich der Bestand kaum. Die Auswirkungen zeigten sich beispielsweise an den aus den Sensor-
messungen ermittelten Werten zum Bestandesindex (Abb. 88). Besonders betroffen waren Schlag-
teile mit hoher Leitfahigkeit, bei denen zur zweiten N-Gabe die Spannweite der Messwerte beson-
ders gro3 war. Die groR3e Differenziertheit des Bestandes blieb auch im Verlauf der Vegetation er-
halten, wie ein Vergleich der Abbildungen verdeutlicht. Auch die differenzierte N-Dingung hatte

darauf keinen Einfluss, so dass auf eine detaillierte Auswertung verzichtet werden soll.

2. N-Gabe
kg N/ ha

30 - 36

37 -52
® 53-64
® 55-78
® 79-90

Abbildung 86: Ausgebrachte Stickstoffmen- Abbildung 87: Ausgebrachte Stickstoffmen-

ge zur zweiten N-Gabe ge zur dritten N- Gabe
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Abbildung 88: Bestandesindex des Winterweizens zur zweiten N-Gabe im April 2006
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Bestandesindex Bestandesindex

Abbildung 89: Bestandesindex des Winter- Abbildung 90: Bestandesindex des Winter-
weizens zur zweiten N-Gabe auf dem Schlag weizens zur dritten N-Gabe auf dem Schlag
122.22 vom 06.04.2006 122.22 vom 10.05.2006

Anders als bei dem Raps und der Gerste ergab sich beim Ertrag kein Zusammenhang zur elek-
trischen Leitfahigkeit (Abb. 91). Mit der Zunahme der Bodenleitfahigkeit nimmt der mittlere Ertrag
ab, die Streuung der einzelnen Werte aber deutlich zu. Bei einem insgesamt niedrigen Kornertrag
weist die Ertragskarte (Abb. 92) jedoch eine deutliche Zonierung auf.
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Abbildung 91: Beziehung zwischen der Leitfahigkeit des Bodens und dem Winterweizen-
ertrag auf dem Schlag 122.22
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Abbildung 93 gibt den Zusammenhang zwischen dem Bestandesindex und dem spateren Korn-
ertrag wieder und kann als Erklarung fur die vorhandene Ertragsvariabilitdét herangezogen werden.
Der Ertragsabfall kommt auf den Schlagteilen besonders zum Tragen, wo der Bestandesindex nie-
drig und somit der Pflanzenbestand diinn war. Die lange Vegetationsruhe im Winter und die nach
dem spaten Frihjahr witterungsbedingte kurze Bestockungsphase haben wesentlich dazu beige-
tragen.

Ertrag (dt/ha)
21-28
29 - 34
35-40
41 -45
46 - 54

Abbildung 92: Ertragskarte des Winterweizens 2006 auf dem Schlag 122.22

Dass dies bei optimaler Bestandesdichte anders aussah, geht aus den in den auch auf diesem
Schlag angelegten Diingungsfenstern hervor. Angelegt wurden sie dort, wo ein gleichmaRiger opti-
maler Pflanzenbestand vorhanden war. Die aus Handernten stammenden Ertrdge weisen beacht-

liche Unterschiede in Abhéangigkeit von der Leitfahigkeit sowie der N-Dingung auf (Tab. 9).

Ein Vergleich der Bohrkerne belegt, dass auf diesem Schlag gravierende Bodenunterschiede anzu-
treffen sind. Im Bereich der niedrigen Leitfahigkeit beginnt unmittelbar unterhalb der Pflugzone in
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etwa 30 cm Tiefe ein weitgehend ton- und schluffarmer Horizont der sich bis zur Beprobungstiefe
von 330 cm erstreckte. Zwar wurden an diesen Proben keine Kérnungsanalysen gemacht, die unter
Punkt 3.4 dargestellten Nahrstoffuntersuchungen der Tiefenproben belegen aber den in Abbil-
dung 107 sichtbaren Unterschied.

Die nach der Ernte entnommenen Npin-Proben weisen aus, dass selbst bei Unterlassung der
N-Dungung die Aufnahme des pflanzenverfligbaren Stickstoffs nicht vollstdndig erfolgte (Tab. 10).
Im Mittel des Schlages blieben ein Betrag an Rest-Nmin in der Schicht von 0 —90 cm von rund
130 kg/ha (Abb. 94). Die Streuungen waren jedoch beachtlich. Wie beim Kornertrag gibt es keinen

Zusammenhang zur Leitfahigkeit des Bodens. Anders sieht das beim Sy;n aus.
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Abbildung 93: Beziehung zwischen dem Bestandesindex zur dritten N-Gabe und dem

Kornertrag des Winterweizens auf Schlag 122.22
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Tabelle 9:

Einfluss der N-Diingung auf Ertrag und Qualitdtsparameter bei niedriger und

hoher Leitfahigkeit des Bodens

e il Ertrag Rohprotein TKM Sedimentations-
Leitfahigkeit N-Dungung (dt/ha) (%) ) wert
o ohne 22 11,2 31,2 41
niedrig
mit 39 14,9 33,2 68
ohne 58 10,5 39,6 39
hoch
mit 65 12,0 40,0 50

Tabelle 10:

Nmin Nach der Ernte des Weizens in den Dingungsfenstern

T . . Nmin
Leitfahigkeit N-Dungung (kg/ha in 0 — 90 cm)
ohne N 65
niedrig
mit N 98
ohne N 63
hoch
mit N 131
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Abbildung 94:

Leitfahigkeit des Bodens (mS/m)

Nmin und Spin Nach der Ernte des Winterweizens
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3.45 Fazit

Eine teilschlagspezifische N-Diingung zu Beginn der Vegetation kommt gegenwértig selten zum
Einsatz. Ursache dafir ist, dass fur die Stickstoffdifferenzierung als Regelgrof3e zumeist der Pflan-
zenbestand und sein Erndhrungszustand genutzt werden. Ausgangs des Winters reicht die aktive
Pflanzensubstanz fiur den Einsatz der hier tblichen Sensoren (z. B. Messungen mit dem Spektro-

meter beim Yara-N-Sensor oder der Ausschlag des Pendels beim Cropmeter) nicht aus.

In Betrieben des mitteldeutschen Trockengebietes wird verschiedentlich nach dem Prinzip von Er-
trags- bzw. Managementzonen gearbeitet. Die Verteilung des N-Diingers erfolgt Uber vorgegebene
Applikationskarten. Selbst hier erhalten allerdings die Winterungen haufig erst die zweite Stick-
stoffgabe teilflachenspezifisch. Als Argument wird angefiihrt, dass zu Beginn der Vegetation aus-
reichend Stickstoff vorgelegt werden muss. Nicht bedacht wird allerdings, dass bei regelmaRig be-
grenztem Wasserangebot jede unproduktive Substanzbildung vermieden werden muss, die un-
weigerlich durch ein zeitiges, unangemessenes N-Angebot ausgeldst wird.

Die Variabilitat der Nmin—Gehalte innerhalb von einheitlich bewirtschafteten Ackerschlagen und ihre
Abhangigkeit von den Bodenunterschieden waren Anlass fur die vorgestellten Untersuchungen.
Ziel war es, bereits ausgangs des Winters mittels differenzierter Stickstoffdlingung darauf zu rea-
gieren. Weil die Nmin-Unterschiede zumeist gut mit der Leitfahigkeit korrelierten, wurden die Boden-

leitfahigkeitskarten als Basis fur die Differenzierung genutzt.

Auf den stark heterogenen Schlagen des LVG Kaollitsch erschien eine Aufteilung in fiinf Klassen
sinnvoll (vgl. 3.2). Dazu wurde die Spanne der Leitfahigkeitswerte im gleichmafigen Intervall unter-
teilt. Neben einer einheitlichen N-Verteilung wurden jeweils zwei variable Prifglieder angelegt. Fur
die variable erste N-Gabe kamen zwei entgegengesetzt Strategien zum Einsatz. Wahrend im ers-
ten Fall die Differenzierung im Nmin ausgeglichen wurde, erfolgte im zweiten Fall auf den Teilflachen
mit niedriger Leitfahigkeit und niedrigeren Npnin-Gehalten lediglich eine verhalten Andingung. Die
gréRte N-Menge kam hier in der hochsten Leitfahigkeitsklasse zum Einsatz. In den variablen Prif-
gliedern wurden die folgenden Gaben nach vorangegangener Eichung mit dem Yara-N-Sensor

ausgebracht.

Die Ergebnisse wurden besonders durch die jahresspezifischen Witterungsbedingungen gepréagt.
Nach einem spaten Frihjahr trat eine langere Trockenperiode auf, die sich besonders negativ auf
die Bestandesausbildung des Winterweizens und damit auf das spéatere Ertragsniveau auswirkte.
Sowohl Winterraps als auch die Wintergerste erreichten ein gutes Ertragsniveau. Die Ertrage inner-
halb der Schlage wurden hier stark von den Bodenunterschieden bestimmt. Im Vergleich zur ein-
heitlichen Dungung erbrachte die variable Ausbringung bei allen drei Fruchtarten keine deutlichen
Ertragsvorteile. Sie hatte jedoch positiven Einfluss auf die Effizienz des eingesetzten Stickstoffs,
wenn zu Beginn der Vegetation im Bereich der niedrigen Leitféhigkeit verhalten angedingt wurde.
Der N-Sensor reagierte ausgleichend auf die zur ersten N-Gabe unterschiedlich vorgelegten
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N-Mengen. Bei N-Mangel und zur Schaffung eines homogenen Pflanzenbestandes ist dies auch

erwiinscht.

Im Trockengebiet mit relativ stabilen Ertragszonen kann dies aber auch zu unnétig hohen N-Gaben
in Bereichen mit schlechter Wasserversorgung und niedrigen Ertréagen fihren. Um auf den Teilfla-
chen mit niedrigem Ertragspotenzial Stickstoffiberhdnge zu vermeiden, ist zumindest eine Be-
grenzung der H6chstmenge nicht nur fir den Gesamtschlag sondern fiir die jeweiligen Teilbereiche
unerlasslich. Mdglich wird dies durch Hinterlegung von entsprechenden Karten (Ertragspotenzial-,
Boden- oder Leitfahigkeitskarten). Erst einmal bedeutet es sicher einen héheren Aufwand. Lang-
fristig fuhrt dies jedoch zu einer ausgewogeneren N-Versorgung und punktuell hohe N-Austrége

lassen sich so vermeiden.

Weil es sich hier um einjahrige Ergebnisse handelt, bedarf es unbedingt einer weiteren Uberprii-
fung, um abschlieBende Aussagen treffen zu kénnen. Wichtig ist in jedem Fall, dass auch andere
Witterungs- und Anbaubedingungen einbezogen werden.

3.5 Einfluss von unterschiedlicher Leitfahigkeit auf die Nahrstoffverlagerung

3.5.1 Ergebnisse der Tiefenbeprobung auf dem Schlag ,Am Flugplatz*

Auf Grund seiner ausgepragten Heterogenitat stellt der Schlag ,Am Flugplatz“ besondere Anfor-
derungen an die Bewirtschaftung. Auf etwa 38 ha sind hier von lehmigem Sand bis zum tonigen
Lehm sehr unterschiedliche Bodenarten vergesellschaftet. Unter Punkt 3.2 wurde die Ertrags-
situation der letzten Jahre vorgestellt, bei der ein enger Zusammenhang zwischen den Boden-
unterschieden, erfasst in Form der Leitféahigkeit, und den erzielten Ertrdgen sichtbar wurde. Die
durchgefiihrten Tiefenbeprobungen hatten das Ziel, die Auswirkungen der Heterogenitat auf den
Nahrstoffstatus bis unterhalb der Wurzelzone néher zu beleuchten. Ein Schwerpunkt war das Nitrat
und seine mdgliche Anreicherung im Unterboden. Die an den Proben durchgefuhrten Untersuchun-
gen dienten aber auch dazu, den Boden und die Nahrstoffdynamik der verschiedenen Teilflachen
besser zu charakterisieren.

In Abhangigkeit von der Leitfahigkeit des Bodens wurde an markanten Stellen des Schlages Pro-
ben in der Schichtstérke von 30 cm bis in die Tiefe von 330 cm vorgenommen (Abb. 95). Die Bohr-
kerne hatten einen Durchmesser von 8 cm. Auf eine tiefere Beprobung musste verzichtet werden,
da auf einigen Schlagteilen ab 300 cm Tiefe Schichtwasser anstand. Das erschwerte die exakte
Probenentnahme. Zu erwarten war aber auch, dass im Bereich des Schichtwassers die bodenbe-

dingten Unterschiede verwischt werden.
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Probenahmepunkte in den Leitfahigkeitsklassen (mS/m)

© 32-79 © 79-154

@ 154-223 ® 223-28.7
® 28.7-366

Abbildung 95: Lage der Probenahmepunkte in den jeweiligen Leitfahigkeitsklassen fiir die
Tiefenbeprobung auf dem Schlag , Am Flugplatz* im Oktober 2006

An ausgewdhlten Proben wurden Kdrnungsanalysen vorgenommen. Von Interesse war dabei erst
einmal die Tiefe bis 150 cm, die unter optimalen Bedingungen vom Wurzelsystem verschiedener
Kulturpflanzen erschlossen werden. Das ist aber auch die Bodentiefe, die in etwa von der Leitfahig-

keitmessung mit dem EM 38 erfasst wird.

Die Ergebnisse machen die deutlichen Unterschiede in der Kérnungszusammensetzung sichtbar.
Die deutlichen Abstufungen in der Leitfahigkeit spiegeln sich im mittleren Gehalt an Ton, Schluff
und Sand wider (Abb. 96). Mit steigender Leitfahigkeit nimmt der Sandanteil kontinuierlich ab und
der Ton- und Schluffanteil zu. Abbildung 97 gibt den engen Zusammenhang zwischen der elektri-
schen Leitféahigkeit und dem mittleren Tongehalt der Bodentiefe von 0 — 150 cm wieder. Eine
Schwache der Leitfahigkeitsmessung mit dem EM 38 ist, dass es sich um einen Summenparameter
ohne Aussagen Uber die vorhandene Schichtung handelt (vgl. LUCK u. a., 2002). Ein typischer Be-
leg dafur sind die Tongehalte der einzelnen Bodenschichten am Probenpunkt ECa’ 9,1 bzw.
ECa 17,4 in Abbildung 98. Im Einzelnen handelt es sich dabei um Mittelwerte verschiedener Pro-

benpunkte in den entsprechende Leitfahigkeitsklassen.

YEca- apparent electrical conductivity
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Abbildung 96: Leitféahigkeit des Bodens und die Zusammensetzung der Kornfraktionen im

Mittel der Bodentiefe von 0 bis 150 cm auf dem Schlag ,, Am Flugplatz®
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Abbildung 97: Beziehung zwischen dem mittleren Tongehalt in 0 bis 150 cm Bodentiefe

und der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit (EM 38)
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Abbildung 98: Tongehalt in den jeweiligen Bodentiefen bei unterschiedlicher Leitfahigkeit
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Abbildung 99: Kohlenstoffgehalt in den Bo- Abbildung 100: Gesamtstickstoffgehalt in
denschichten bis in 330 cm Tiefe den Bodenschichten bis in 330 cm Tiefe
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7,0 pH-Wert des Bodens
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Abbildung 101: pH-Werte des Bodens in Abbildung 102: pH-Werte im Bodenprofil bis
0 - 30 cm Tiefe, Rasterbeprobung 1998 in 330 cm Tiefe in Abh&angigkeit von der Leit-
fahigkeit

Bereits aus den Ergebnissen der Rasterbeprobung im Jahr 2000 war die Differenzierung im Koh-
lenstoffgehalt der Ackerkrume bekannt. Die Tiefenbeprobung bestétigt diese Resultate (Abb. 99).
Darlber hinaus wird deutlich, dass die Unterschiede sich im Unterboden fortsetzen. Im Bereich der
hohen Leitfahigkeit (ECa > 30) bleibt er auch unterhalb von 200 cm Tiefe auf einem relativ hohen
Niveau. Die Differenzierung der Kohlenstoffgehalte findet ihre Bestatigung durch die fir den Ge-
samtstickstoff ermittelten Werte (Abb. 100).

Die Verhéltnisse beim pH-Wert der Ackerkrume wurden bereits durch die Rasterbeprobung im Jahr
1998 (Abb. 101) aufgezeigt. Sie lassen eine deutliche Abh&ngigkeit von den Bodenunterschieden
erkennen. Im Bereich niedriger und hoher Leitfahigkeit sind die Werte mit einer deutlich geringeren
Standardabweichung als im mittleren Bereich verbunden. Im Zusammenhang mit den Ergebnissen
der Kérnungsanalyse ist festzustellen, dass die Heterogenitat der Ackerkrume sich nicht immer in

den Leitfahigkeitswerten widerspiegelt.

Die pH-Werte unter 6,0 auf den Teilflachen mit niedriger Leitfahigkeit sind das Resultat des gerin-
gen Puffervermdgens und des mit dem Sickerwasser ausgetragenen Kalziums. Betroffen davon
sind naturlich die sandigen Flachenanteile. An Hand der Werte aus der Tiefenbeprobung
(Abb. 102) wird sichtbar, dass sich die Unterschiede der Ackerkrume bis in etwa 120 cm Tiefe fort-
setzen. Im Unterboden werden diese Unterschiede teilweise aufgehoben. Lediglich im Bereich ho-
her Leitfahigkeit, also im Unterboden des Lehms und des tonigen Lehms, sinkt der pH-Wert starker
ab. Im Zusammenhang mit den vorhandenen anaeroben Verhaltnissen sowie den Kohlenstoff-
gehalten dirfte ein beachtliches Denitrifikationspotenzial vorliegen (SCHLEGEL, 1992).
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Abbildung 103: Verschiedene P-Fraktionen Abbildung 104: Wasserlésliches P in den
im Bodenprofil bis in 330 cm Tiefe bei hoher Bodenschichten bis 330 cm Tiefe bei hoher

und niedriger Leitfahigkeit und niedriger Leitfahigkeit

Die stabilen Ertragsmuster haben bei einheitlicher Dingung des Schlages mit Grundnéhrstoffen
dazu geflhrt, dass sich deutliche Unterschiede in den Gehalten eingestellt haben. Beim allgemein
weniger von Verlagerungsprozessen betroffenen Phosphat hat dies zu einer Anreicherung bei-
spielsweise der CAL-léslichen Fraktion in den ertragsschwachen Teilflachen gefiihrt (Abb. 103).
Davon betroffen ist auch der wasserldsliche anorganische P-Anteil. Er ist im Bereich des lehmigen
Sand bis in den Unterboden deutlich gegeniiber dem Lehm und tonigen Lehm erhéht (Abb. 104).
Die gute Wasserltslichkeit des Phosphats auf den sandigeren Teilflachen birgt allerdings auch die
Gefahr des Phosphataustrags, weil selbst unter den trockenen Standortbedingungen in Koéllitsch
auf diesen Schlagteilen regelmafig Sickerwasser anfallt. Der jahrliche Austrag aus der Boden-
schicht 0 — 100 cm betrifft nach Giberschlagiger Berechnung etwa drei kg P/ha. Nicht beriicksichtigt
wird dabei allerdings der Anteil der l6slichen organischen P-Verbindungen. Weil die Grundn&hr-
stoffversorgung in Koéllitsch weitgehend Uber organische Diinger abgedeckt wird, durfte der Anteil
zumindest die gleiche GroRenordnung erreichen.
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Abbildung 106: Nitrat-N in den Bodenschichten bis 330 cm Tiefe bei unterschiedlicher Leit-
fahigkeit

Der in der Bodenschicht bis 120 cm Tiefe ermittelten Nitrat-N war auf einem niedrigen Niveau

(Abb. 105). Er weist jedoch eine enge Beziehung zur Leitféahigkeit auf. In der Abbildung sind die je-

weiligen Einzelproben dargestellt. Fir die Darstellung der Verhéltnisse innerhalb der einzelnen Bo-

denschichten wurden die Werte entsprechend der Leitféahigkeitsklasse gemittelt (Abb. 106). Die Un-

terschiede betreffen neben der Ackerkrume vorwiegend die Bodenschichten unterhalb der Tiefe

von 150 cm. In der Summe der Schichten handelt es sich um 80 bis 115 kg Nitrat-N/ha.
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Abbildung 107: Sulfat-S in den Bodenschichten bis 330 cm Tiefe bei unterschiedlicher Leit-
fahigkeit

300

Ein pragnantes Bild ergibt sich fir das Sulfat (Abb. 107). Es verhalt sich im Boden &hnlich wie
Stickstoff in der Nitratform. Es wird nicht an Tonminerale gebunden und kann durch anfallendes
Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert werden. Zwar unterliegt es unter anaeroben Bo-
denbedingungen auch biologischen Abbauprozessen, aber bei Vorhandensein von Nitrat wird letz-

teres von den Mikroorganismen bevorzugt und die Sulfatreduktion bleibt begrenzt.

Zwischen den niedrigen Leitfahigkeitsklassen einerseits und den hdéheren andererseits finden sich
gravierende Unterschiede. Das betrifft sowohl die insgesamt vorhandenen Mengen als auch deren
Verteilung in den jeweiligen Bodenschichten. Wahrend auf den Teilflachen mit lehmigem Sand als

Summe in der beprobten Bodentiefe etwa 200 kg Smin/ha vorhanden sind, haben sich unter dem
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Lehm Uber 3000 kg Smin/ha Uber die Jahre angesammelt. Seinen Ursprung hat dieser hohe Sulfat-
gehalt vornehmlich durch Mineralisation der organischen Bodensubstanz sowie aus der Zufuhr
durch die regelmafige organische Diingung und den Uber vielen Jahrzehnten hohen Schwefel-
depositionen. Zudem wurden zu DDR-Zeiten héaufig sulfathaltige Diinger wie Ammoniumsulfat und
Superphosphat eingesetzt. Weil die Zufuhr immer einheitlich erfolgte, belegen die Sulfatgehalte,
dass selbst bei den begrenzten Niederschlagsmengen auf den sandigeren Schlagteilen beachtliche

Verlagerungsprozesse auftreten.

Die Mengen an Nitrat-N in den jeweiligen Bodenschichten geben natirlich noch keine Auskunft
Uber die Nitratkonzentration in der Bodenltsung. Zu diesen Zwecken erfolgte eine Umrechnung in
Nitrat unter Einbeziehung des in den jeweiligen Schichten vorhandenen Bodenwassers (Abb. 108).
Bei der Beurteilung der Werte muss bedacht werden, dass zwischen der Ernte und der Beprobung
im Oktober der in der Vegetationszeit verbrauchte Bodenwasservorrat noch nicht wieder aufgefillt
wurde. Davon betroffen ist etwa die Bodentiefe von 150 ... 180 cm. Nach dem Auffullen der Feld-
kapazitat wird hier ein deutlicher Verdiinnungseffekt auftreten. Unterhalb von 200 cm sollte in je-
dem Fall das Wasserhaltevermodgen des Bodens voll aufgefillt sein. Die Nitratkonzentration der
Bodenldsung steigt hier deutlich Uber die von der Wasserrahmenrichtlinie geforderten 50 mg/l. Ei-
nen deutlichen Unterschied zwischen den verschiedenen Béden bzw. Leitfahigkeitsklassen ist nicht
zu erkennen. In welchem Umfang das unterhalb von 300 cm aufgetretene Schichtwasser Einfluss
nimmt, l&sst sich nicht klaren. Mdglicherweise wird dieses Schichtwasser vom Wasserstand der nur
wenige Kilometer entfernten Elbe beeinflusst.

Nitratkonzentration in der Bodenlésung (mg/l)
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Abbildung 108: Nitratkonzentration in der Bodenldsung bis in 300 cm Tiefe bei unter-
schiedlicher Leitfahigkeit des Bodens

3.5.2 Ergebnisse der Tiefenbeprobung auf dem Schlag ,122.22"

Auf dem Schlag 122.22 wurden im Oktober 2006 an vier Stellen Bohrkerne bis in eine Tiefe von
330 cm in 30 cm Schichten entnommen (Abb. 109). Sie weisen wie auf dem Schlag ,Am Flugplatz*
eine beachtliche Differenzierung auf (Abb. 110). Im Bereich der niedrigen Leitféahigkeit setzt unter-
halb der Pflugfurche ein bis unter 300 cm Tiefe reichender ton- und schluffarmer Sandhorizont ein.
Unter den Teilflachen mit hoher Leitfahigkeit erstreckt sich der schiuffreiche Lehm ber die gesam-
te Probenahmetiefe. Bemerkenswert ist, dass unterhalb von 270 cm eine zunehmende Schwarzfar-
bung des Bodens (besonders am Probenpunkt 4) zu beobachten war. Das spiegelt sich sowohl in
den Gesamtkohlenstoffgehalten als auch in den Gesamtstickstoffgehalten dieser Proben wider
(Abb. 111 und 112). Hohe Leitfahigkeit war insgesamt mit erhdhten C- und N-Werten in den jewei-
ligen Schichten verbunden. Die engen C/N-Verhéltnisse bei den Proben mit dem ECa 66,4 lassen
vermuten, dass ein Teil des Stickstoffs als Ammonium-N in den Zwischenschichten der Ton-

minerale gebunden ist.

Leitfahigkeit
(Veris deep) mS/m
Probe 1 16,5
I 2 14,6

L 3 67,4

" 4 65,4

1> 1> 1w

Abbildung 109: Probenpunkte der Tiefenbeprobung auf dem Schlag 122.22
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Abbildung 110: Bohrkerne aus 0 ... 120 cm Tiefe bei niedriger und hoher Leitféahigkeit
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Abbildung 111: C:; in den Bodenschichten Abbildung 112: N; in den Bodenschichten
bis 330 cm Tiefe bei unterschiedlicher Leit- bis 330 cm Tiefe bei unterschiedlicher Leit-
fahigkeit fahigkeit

Deutliche Parallelen sind beim CAL-Igslichen Kalium und Phosphat vorhanden. Hohe Leitféhigkeit
war in der Bodentiefe von 0 — 60 cm jeweils mit einem niedrigen Gehalt dieser Nahrstoffe verbun-
den. Bei einheitlicher Diingung ist diese Differenzierung das Resultat regelmafiger Ertragsunter-
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schiede und den damit einhergehenden Entziigen. Im Unterboden sind dann die Verhaltnisse um-
gekehrt und durch das unterschiedliche Ausgangssubstrat des Bodens bedingt.

Die in den verschiedenen Bodenschichten vorhandenen Nitratmengen (Abb. 115) weisen in der
Ackerkrume auf deutliche Unterschiede in der Ausnutzung des im Verlauf des Jahres ausgebrach-
ten Dunger-N hin. Ertragsbedingt blieb auf der sandigen Teilflache ein hdherer Reststickstoffbetrag
zuriick. Im Unterboden ist tendenziell ein héherer Nitratanteil im Bereich des schluffigen Lehm-
bodens. Fir einen regelmafRigen und vollstdndigen Austrag der nicht an vorhandenen Sorptions-
platzen angelagerten lonen auf den sandigen Teilflichen sprechen die Ergebnisse beim Smin
(Abb. 116). Wahrend sich an den Probenpunkten mit niedriger Leitfahigkeit insgesamt gerade ein-
mal 106 kg Smin/ha fanden, sind es im Bereich der hohen Leitfahigkeit mehr als 2 800 kg Smin/ha.
Das unterhalb der Tiefe von 150 cm vorhandene Peak lasst erkennen, dass bei hohem Wasser-
speichervermdgen der Austrag vorwiegend auf die Bodentiefe von 100 bis 120 cm beschrankt
bleibt. Treten allerdings in einzelnen Jahren hohe Winterniederschlage auf, werden die im Unter-

boden angereicherten lonen weiter in die Tiefe verfrachtet.
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Abbildung 113: CAL-l6sliches K in den Bo- Abbildung 114: CAL-l6sliches P in den Bo-
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Abbildung 115: Nitrat-N in den Boden- Abbildung 116: Sulfat-S in den Boden-
schichten bis 330 cm Tiefe schichten bis 330 cm Tiefe
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Fir die Nitratkonzentration in der Bodenldsung (Abb. 117) muss auch hier darauf verwiesen wer-
den, dass im Oktober die im Verlauf der Vegetation verbrauchten Wassermengen noch nicht auf-
gefullt wurden. Durch die Winterniederschléage sollte sich besonders bei hoher Leitfahigkeit bis zur
Tiefe von 150 cm eine Verdinnung ergeben. Bedenklich sind in jedem Fall die hohen Konzentra-

tionen unterhalb dieser Tiefe.
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Abbildung 117: Nitratkonzentration in der Bodenlésung der jeweiligen Bodenschichten bei

unterschiedlicher Leitfahigkeit auf dem Schlag 122.22

3.5.3 Fazit

Fir die Beurteilung des Nahrstoffstatus werden regelméaRige Bodenuntersuchungen empfohlen. Sie
bleiben zumeist auf die Ackerkrume bzw. die obersten Dezimeter beschrénkt. Das ist nur ein
Bruchteil des von den Kulturpflanzen genutzten Bodenvolumens. Der Einfluss der obersten Boden-
schicht auf die gesamte ungesattigte Zone ist jedoch beachtlich. Nicht gebundene Niederschlage
flieRen als Sickerwasser ab und tragen die darin geldsten Stoffe in den Unterboden. Fur den Pflan-
zenbestand sind sie verloren, wenn sie sich unterhalb des Wurzelraums befinden und auch nicht
mehr mit dem kapillaren Wasseranstieg dahin zuriick gelangen. Ist dies erst geschehen, besteht

die Gefahr, dass sie friiher oder spéater ins oberflachennahe Grundwasser gelangen.

Durch Tiefenproben lassen sich die Auswirkungen der Bodenbewirtschaftung auf Nahr- und
Schadstoffbewegung sichtbar machen. Mit den hier vorgestellten Untersuchungen wurden mehrere
Ziele verfolgt. Erst einmal dienten die Ergebnisse dazu, ein besseres Verstéandnis im Hinblick auf
die Heterogenitat des Bodens zu erhalten. Von besonderem Interesse war dabei, wie sich die Ver-
héltnisse bis unterhalb des Wurzelraums gestalten. Auf Grund seiner Umweltrelevanz lag bei den

Pflanzennahrstoffen das Augenmerk besonders beim Nitrat.
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Die Kérnungsanalysen an Proben vom Schlag ,Am Flugplatz“ haben aufgezeigt, wie ausgepragt
die Unterschiede innerhalb eines Ackerschlages sein kdnnen. Weil die Zusammensetzung der
Kornfraktionen einen wesentlichen Einfluss auf das vorhandene Porensystem sowie das Halte-
vermogen fur Wasser und Nahrstoffe hat, liegen hier die Grunde fur die beachtliche und regel-
maRige Ertragsdifferenzierung. Die bestehenden Unterschiede innerhalb des Schlages werden

sehr gut durch die elektrische Leitfahigkeit wiedergegeben.

Die Flachenanteile mit niedriger Leitfahigkeit weisen hohe Gehalte an Grundnéhrstoffen auf. Das
reicht bis weit in den Unterboden hinein. Ursache dafir ist das niedrige Ertragsniveau und eine auf
den Bedarf der ertragsstarken Teilflachen ausgerichtete Zufuhr. Am Beispiel des wasserldslichen
anorganischen Phosphats wird deutlich, dass diese Anreicherung zu einer héheren Mobilitat ge-
fuhrt hat. Unter diesen Bedingungen fuihrt das sowohl zur Anreicherung im Unterboden als auch zu
erhéhten P-Austrdgen. Das trifft auch fur die Gbrigen Hauptndhrstoffe zu. Die Ergebnisse unter-
streichen die Notwendigkeit der teilschlagspezifischen Ausbringung der Diinger. Problematisch ist
dies, wenn wie im LVG Kdllitsch die Versorgung der Boden mit Phosphor und Kalium vorwiegend
Uber organische Diinger abgedeckt wird. Gerade auf den leichten Schlagteilen ist eine regelmafige
Zufuhr von organischer Substanz fur die Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit notwendig. Das
verbessert auch das Wasserspeichervermégen. Anders sieht es bei der Gille aus. Weil mit ihr nur
eine geringe Menge an organischer Substanz, aber viele Nahrstoffe zugefiihrt werden, kann hier

eine teilschlagspezifische Diingung nitzlich sein.

Die beachtlich hohen Sulfatpeaks unterhalb von 150 cm Tiefe im Bereich der hohen Leitfahigkeit
weisen darauf hin, dass auf den Teilflachen mit ausreichender Wasserspeicherkapazitat die Ver-
lagerung von Anionen gering bleibt. Die in diesen Bodenschichten vorhandenen Sulfatmengen ha-
ben sich Uber Jahrzehnte angereichert. In einzelnen feuchten Jahren kdnnen sich diese Peaks je-
doch auch weiter in die Tiefe bewegen. Auf den sandigen Schlagteilen wird dagegen das Sulfat zi-

gig aus der beprobten Bodentiefe abtransportiert.

In &hnlicher Weise gestalten sich die Verhéltnisse auch beim Nitrat. Unter den Teilbereichen mit
niedriger Leitfahigkeit werden die zum Anfang des Winters vorhandenen Betrdge mehr oder weni-
ger vollstéandig ausgetragen. Einfluss darauf hat neben den Niederschlagen auch die jeweils ange-
baute Fruchtart. Eine gut entwickelte Winterung verbraucht Stickstoff und Wasser, somit bleibt un-
ter den Standortbedingungen der Sickerwasseranfall gering. Der nur leichte Anstieg der Nitrat-
mengen unterhalb der Tiefe von 150 cm zeugt davon, dass bei hoher Leitféahigkeit die N-Dingung
weitgehend bedarfsgerecht erfolgt ist. Ob und in welchem Umfang die Denitrifikation einen Anteil

an diesen geringen Nitratbetrdgen hat, lasst sich aus diesen Ergebnissen nicht beurteilen.
Die zum Teil hohen Nitratkonzentrationen in den Bodenldsungen durfen nicht Uberbewertet werden.

Sie wurden nicht direkt in der Bodenldsung gemessen, sondern sind ein berechneter Wert aus den

im Labor ermittelten Nitratmengen und den dazu bestimmten Wassergehalten. In den obersten
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Schichten war zudem ein starkes Wasserdefizit vorhanden. Durch Auffullen der Feldkapazitat sollte
noch eine starke Verdinnung erfolgen. Deshalb interessiert vor allem der Bereich unterhalb der

Tiefe von 200 cm. Hier war die Feldkapazitat weitgehend eingestellt.

Fir den Schlag ,Am Flugplatz* ergeben sich keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Leit-
fahigkeitsklassen. Vermutlich verwischt das teilweise unterhalb von 300 cm Tiefe anstehende
Schichtwasser die Unterschiede. Deutlicher war das Bild auf dem Schlag ,122.22". Bei insgesamt
héheren Nitratkonzentrationen sind die Werte im Bereich der niedrigen Leitfahigkeit davon beson-

ders betroffen.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Heterogenitat des Bodens erschwert eine kleinrdumige, bedarfsgerechte Stickstoffernahrung. Ver-
bunden ist dies mit flachenhafter Unter- bzw. Uberversorgung innerhalb der Schlageinheiten. Das
bringt einerseits fir den Landwirt Einkommensverluste und andererseits fiihrt das zumindest auf
Teilflachen regelmafiig zu erhdhten Stickstoffverlusten. Selbst bei ausgeglichenen Schlagbilanzen
kommt es dann zu punktuellen N-Uberhingen mit erhohter Gefahr von Nitrateintragen ins Grund-

wasser.

Um dies zu vermeiden und entsprechend den Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie einen
Beitrag zur Verbesserung der Gewassergute zu leisten, ist stérker auf eine teilschlagspezifische
Stickstoffdiingung zu orientieren. Dabei ist derzeit noch offen, mit welcher Strategie die besten Er-
folge erzielt werden kdnnen. Unterschiedliche Boden- sowie Standortbedingungen erfordern auch
verschiedene Vorgehensweisen.

Zur Heterogenitat der Ackerschléage

Die Ertragsfahigkeit eines Standortes wird neben der Witterung vor allem vom Boden und seiner
Tiefgrundigkeit bestimmt. Hinter dem Begriff ,Boden” verbirgt sich eine grofRe Vielfalt von Aus-
gangsmaterialien und von sehr unterschiedlicher Genese. Ein wichtiges Merkmal ist die Hetero-
genitat, die stark von der Bodenbildung gepragt wird und zum Teil auf engstem Raum ein beachtli-

ches Ausmalf erreicht.

Die trifft auch fur die aus Auensedimenten entstandenen Boden im LVG Kadllitsch zu, wie die Karte
der Reichsbodenschatzung belegt. Bei der beachtlichen kleinrdumigen Heterogenitat scheint das
fur die Bodenschéatzung verwendete Raster von 50 x 50 m noch zu gro3, um es als Grundlage fiir
teilschlagspezifische MaRhahmen zu nutzen.

Unter diesen Bedingungen bedarf es einer starkeren Auflésung. Herkdmmliche Schirfe bzw. Bo-
denbeprobungen mit anschlie@ender intensiver Untersuchung wichtiger Bodenparameter liefern
sicher die umfangreichsten Informationen. Sie sind jedoch aufwendig und teuer. Deshalb lassen sie
sich nicht mit der notwendigen Probendichte realisieren.
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Eine grof3e Informationsdichte je Schlageinheit kann bei angemessenen Kosten durch die Messung
der elektrischen Leitfahigkeit erzielt werden. Die beiden gebrdauchlichsten Verfahren (Gleichstrom-
messung beim Veris, elektromagnetische Messung beim EM 38) geben die Unterschiede sehr gut
wieder. Die Bevorzugung des EM 38 im Bereich der Landwirtschaft ist sicher auf die einfache und

kostengtinstigere Handhabung zuriickzufiihren.

Zur Beziehung von Ertragsvariabilitdt und Bodenheterogenitéat

Die Ertragskartierung ist ein Herzstiick der teilschlagspezifischen Bewirtschaftung. Sie gibt Aus-
kunft Uber die vorhandene Variabilitdt und die langfristige Entwicklung. Die alleinige Betrachtung
von Einzeljahren kann schnell zu Fehlinterpretationen fiihren. Weisen die Ertragskarten regelmafig
die gleichen Muster auf, handelt es sich um raumlich stabile Ursachen. Das kann z. B. Bodenver-
dichtung oder Nahrstoffmangel sein. In Trockenregionen riicken dann zumeist die Bodenunter-

schiede in den Vordergrund.

Die Schlage im LVG Kadllitsch weisen in den meisten Jahren eine beachtliche Ertragsvariabilitat auf.
So zeigten sich bei Winterweizen beispielsweise Ertragsunterschiede von bis zu 40 dt/ha zwischen
den Teilflachen mit hoher und niedriger Leitfahigkeit. Die grof3ten Differenzierungen ergaben sich in
den ertragreichen Jahren. Dabei handelt es sich insbesondere auf den groRen Schlagen um sehr
stabile Ertragsmuster. Verursacht werden sie durch das verfiigbare Wasser, das selbst in den

feuchteren ertragreichen Jahren den limitierenden Wachstumsfaktor darstellt.

Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass zumeist eine enge Beziehung zwischen Bodenleitfahigkeit
und Ertrag besteht. In Gebieten mit ausreichenden Niederschlagen im Verlauf der Vegetation ist
das nicht so ausgepragt.

Aus den stabilen Ertragsmustern leiten sich folgende Schlussfolgerungen ab:

- Die Bewirtschaftung ist starker auf das Potenzial der einzelnen Teilflachen auszurichten.

- MafRnahmen, die auf einen homogenen Bestand und einheitliche Ertrage fir den Gesamt-
schlag abzielen, sind unter den Niederschlagsverhéaltnissen nicht realistisch.

- Weil die Ertragsmuster eng mit Unterschieden der Leitfahigkeit korrelieren und somit auf Bo-
denunterschiede zuriickzufuhren sind, lassen sich daraus Managementzonen ableiten.

- Sie konnen fir die Steuerung der einzelnen BewirtschaftungsmalRnahmen wie Bearbeitung,

Saatstarke oder den Einsatz der Grundnahrstoffe dienen.

Variabilitat des Nmin in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit

Ein Schwerpunkt im Projekt stellten die Untersuchungen zur Variabilitdt des Npin dar. Im Mittelpunkt
standen die Frage nach dem Ausmalf3, dem zeitlichen Auftreten und der Beziehung zur elektrischen
Bodenleitfahigkeit.
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Die Untersuchungen fanden vom Spatsommer 2005 bis zum Frihjahr 2007 auf verschiedenen
Ackerschlagen des LVG Kaollitsch statt. Anhand der Leitfahigkeitskarten wurden georeferenzierte
Messpunkte festgelegt und jeweils nach der Ernte, vor dem Winter und zu Beginn der Vegetation
beprobt. In die Auswertung wurden zusatzlich Ergebnisse aus friheren Untersuchungen einbe-

zogen.

Die Ergebnisse belegen die grof3en zeitlichen und raumlichen Unterschiede des Nnin innerhalb der
Schlageinheiten. Bei einer dem Ertragsniveau angepassten N-Dingung war der Nmin nach der Ern-
te auf einem niedrigen Niveau und zeigte keine Beziehung zur Leitfahigkeit. Konnte auf Grund der
Niederschlagssituation das angestrebte Ertragsziel nicht erreicht werden, fanden sich héhere Nmin-
Reste im Bereich der niedrigen Leitfahigkeit. Unter Brache bzw. bei geringer N-Aufnahme der Win-

terungen sind vor Winter erste gerichtete Unterschiede vorhanden.

Die Beziehungen zwischen dem Npin und der Leitféahigkeit des Bodens waren ausgangs des Win-
ters am engsten. Das Uberrascht nicht, weil in der vegetationslosen Zeit im Wesentlichen die Si-
ckerwasserbewegung die Verédnderungen beim Npin bewirkt. Sie ist auf den Schlagteilen mit héhe-

rem Sandanteil bzw. niedriger Leitfahigkeit bei gleichem Niederschlagsangebot nattrlich gréRer.

Wie lassen sich die Ergebnisse fir eine teilschlagspezifische N-Diingung nutzen?

- Ein allgemeingiltiger Algorithmus lasst sich aus den vorliegenden Untersuchungen nicht ablei-
ten. Dazu bedarf es einer breiteren Versuchbasis (weitere Standorte mit anderen Anbaubedin-
gungen).

- Die hohe Probenzahl und der Umfang der Einstiche zur sicheren Beurteilung der Nmin-Situation
auf heterogenen Schlagen sind unter praktischen Bedingungen nicht realisierbar. Fiur die Er-
fassung der Differenzierung bietet sich jedoch an, auf den betreffenden Schlégen feste geo-
referenzierte Messpunkte einzurichten, die die typischen Bodenunterschiede bzw. Leitfahig-
keitswerte widerspiegeln. Die ermittelten Werte flieRen direkt in die N-Dungebedarfsermittlung
ein. Auf der Basis vorhandener Boden- bzw. Leitfahigkeitskarten lassen sich dann Applika-
tionskarten fur eine differenzierte erste Gabe erstellen.

- Vorstellbar ist aber auch, dass wie Ublich die Nmin-Gehalte fur den Schlag als Durchschnitts-
wert ermittelt werden und die daraus entstandene Dingungsempfehlung Uber Leitfahigkeits-
klassen entsprechend differenziert wird. Diese N-Mengen flieRen dann in die N-Applikations-

karte ein.

Wie zwischen Leitfahigkeit und Nmin besteht auch zwischen Leitfahigkeit und Smin ein enger Zusam-
menhang. Zwischen letzteren findet sich zumeist sogar ein héherer Korrelationskoeffizient zu allen
Probenahmezeiten. Die groRRe Differenzierung beim Schwefel macht auch deutlich, dass bei Nut-

zung von nichtschwefelhaltigen Diingern eine teilschlagspezifische Schwefeldlingung nétig ist.

Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 86 Schriftenreihe, Heft 34/2007



Beriicksichtigung der Variabilitat des Nmin bei der teilschlagspezifischen N-Diingung

Innerhalb der Projektlaufzeit stand fir diese Untersuchungen nur ein volles Vegetationsjahr zur
Verfiigung. Durchgefuhrt wurden sie auf funf Schlagen des LVG Kadéllitsch. Zum Anbau kamen Win-
terraps, Wintergerste und Winterweizen. Auf allen Schldgen fand sich ausgangs des Winters eine
Differenzierung im Nmin. Sie war allerdings unterschiedlich stark ausgepréagt. Die drei Prifglieder
wurden mit Wiederholung als Streifenanlage angelegt. Dabei wurde darauf geachtet, dass im Mittel

jedes Prufgliedes der Flachenanteil jeder Leitfahigkeitsklasse etwa gleich gro3 war.

Neben einem konstanten gab es zwei variable Prifglieder. Zur ersten N-Gabe wurde bei den vari-
ablen Gliedern in gegensatzlicher Weise auf die unterschiedlichen Nmi,-Gehalte in den jeweiligen
Leitfahigkeitsklassen reagiert. Wahrend im ersten Fall die Unterschiede im Npin-Gehalt durch die
differenzierte erste N-Gabe belassen wurden, erfolgte im zweiten ein Ausgleich. Bei den spateren

N-Gaben kam der Yara-N-Sensor mit seinen Regelfunktionen zum Einsatz.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- Die Ertrdge wurden stark von den Bodenunterschieden geprégt. Zwischen den Leitféahigkeits-
klassen traten signifikante Unterschiede auf.

- Innerhalb der niedrigen Leitfahigkeitsklasse traten zwar vereinzelt signifikante Unterschiede
zwischen den Prifgliedern auf, ansonsten war das nicht der Fall.

- Die Effizienz des eingesetzten Stickstoffs lasst sich durch die variable Diingung deutlich ver-
bessern. Unter den trockenen Standortbedingungen war eine verhaltene Andiingung im Be-
reich niedriger Leitfahigkeit und geringerer Nmin-Menge von Vorteil. Auf Standorten, wo das
Wasser nicht limitierender Faktor ist, sollte dies umgekehrt sein.

- Der N-Sensor reagierte auf die differenzierte erste N-Gabe ausgleichend. Besonders im Be-
reich der niedrigen Leitfahigkeit mit geringen Wasserreserven und Ertragen fuhrt das allerdings
zu einem Uberangebot. In zukiinftigen Untersuchungen ist zu testen, ob durch Hinterlegung
von Boden- oder Managementzonenkarten und Beschrankung der N-Mengen in den Niedriger-

tragsbereichen eine bessere Anpassung erreicht wird.

Einfluss der unterschiedlichen Leitfahigkeit auf die Nahrstoffverlagerung

Auf zwei Schlagen wurden an markanten Stellen Proben bis in 330 cm Bodentiefe entnommen und
ihr Nahrstoffstatus untersucht. Von Interesse war dabei, wie sich in Abhangigkeit von der Leit-

fahigkeit die Verhaltnisse unterhalb der Wurzelzone gestalten.

An ausgewdhlten Proben wurden Kérnungsanalysen durchgefiihrt. Sie belegen die beachtlichen

Unterschiede in der Textur und den Zusammenhang zur Leitfahigkeit des Bodens.
Niedrige Leitféhigkeit in Verbindung mit geringem Ertragsniveau hat zu einer Anreicherung von

Grundnahrstoffen zum Teil bis in tiefere Schichten gefiihrt. Damit verbunden ist eine deutlich héhe-
re Mobilitéat im Boden, wie am Beispiel der wasserlgslichen anorganischen P-Fraktion sichtbar wird.
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Derartige Anreicherungen sind dann selbst bei dem relativ unbeweglichen Phosphat mit héheren

Austragen verbunden.

Bei hoher Leitfahigkeit finden sich in den Bodenschichten unterhalb der Tiefe von 150 cm hohe Sul-
fatgehalte. Diese Anreicherung ist Uber Jahrzehnte erfolgt und Resultat des begrenzten Sicker-
wasseranfalls auf diesen Teilflachen. Anders sieht das in den sandigeren Bereichen aus. Bei glei-
cher Zufuhr verteilen sich die verbliebenen Reste tber das gesamte Profil. Wie beim Sulfat sind die
Verhéltnisse auch beim Nitrat. Im Bereich der niedrigen Leitfahigkeit wird das verbliebene Nitrat
recht schnell ausgetragen. Weil es zu keiner Anreicherung im Bereich hoher Leitfahigkeit kam, wur-
den im Bereich der hohen Leitféhigkeit die Nitratmengen relativ vollstandig mit den Ertrdgen abge-

fahren. Eine Ursache kdnnten hier allerdings auch Denitrifikationsverluste sein.

Die Untersuchungen an den Tiefenproben weisen noch einmal eindrucksvoll darauf hin, wie wichtig

eine auf das Ertragspotenzial der Teilflachen abgestimmte Bewirtschaftung ist.
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