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1 Einleitung

In der Ackerbauregion im Suden der Metropolregion Hamburg ist Wasser schon jetzt ein
begrenzender Produktionsfaktor in der Landwirtschaft. Die hohe Wertschopfung, die die
landwirtschaftlichen Betriebe aus der Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln und auch
technischen Rohstoffen bzw. Energie auf dem Ackerland generieren, ist nur méglich, weil
das temporére Wasserdefizit in der Vegetationsperiode durch Beregnung ausgeglichen wird.
Auf Grund des projizierten Klimawandels wird dieser Faktor in seiner Bedeutung noch
steigen. Zukunftig wird es daher noch wichtiger, Wasser effizient und sparsam einzusetzen.
Das durch die natirlichen Niederschlage oder durch Beregnung zugefiihrte Wasser muss zu
einem madglichst groRen Teil in Ertrag umgesetzt werden, in der englischsprachigen Literatur
wird dies zusammengefasst als ,more crop per drop®. Neben der mdglichst genauen
Steuerung der Zusatzbewasserung missen die Anbausysteme im Hinblick auf ihren
Wasserbedarf optimiert werden.

Um die Effizienz der Wassernutzung zu verbessern sind zwei Ansatze mdoglich:

1. Minimierung der unproduktiven Wasserverluste (Sickerung, Abfluss, Evaporation,
Transpiration von Nicht-Kulturpflanzen, Interzeptionsverluste),
2. bessere Ausnutzung des vorhandenen Wassers durch die Pflanzen.

Mdglichkeiten zur Verminderung unproduktiver Verluste bestehen beispielsweise durch:

— die Erhohung der Infiltration und Verminderung der unproduktiven Verdunstung durch
Bedeckung des Bodens (Mulchsaat, Zwischenfriichte),

— die Verringerung der Bodenbearbeitungsintensitat (konservierende Bodenbearbeitung),

— die Verbesserung des Wasserhaltevermdgens der Béden, die vor allem durch Erhéhung
des Humusgehaltes erreicht werden kann.

Zur Verbesserung der Ausnutzung des vorhandenen Wasser durch die Pflanzen sind unter
anderem folgende Mal3nahmen mdoglich:

— Wahl von Arten mit hdherer Wassernutzungseffizienz, hier bestehen fir den Landwirt
allerdings marktbedingt nur geringe Anpassungsmaéglichkeiten,

— Wahl von Sorten mit hoher Wassernutzungseffizienz,

— Optimierung der Anbautechnik, z.B. bei Bestandesdichte, Beregnungssteuerung,
Dungung.

In einer Vorstudie wurden entsprechende MalBhahmen nach Literaturdaten bewertet
(Grocholl 2011) und die fur die Region relevanten ausgewdhlt. Als erfolgversprechend
identifizierte Fragestellungen wurden in den Jahren 2010-2013 in Feldversuchen geprift.
Dies umfasste die Bereiche Kulturarten und Sorten, Saatstarke, Stickstoffdiingung,
Humusanreicherung sowie Bodenbearbeitung.

Weitere Versuche befassten sich mit Fragen des effizienten Einsatzes der Feldberegnung.
Hierbei ging es zum einen um die Steuerung der Beregnung beziglich Menge und Zeitpunkt,
zum anderen um die technischen und pflanzenbaulichen Mdglichkeiten des
teilflachenspezifischen Einsatzes von Grof3flachenregnern.
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2 Versuchsstandort und Versuchsanlage
Jiirgen Grocholl

Die Feldversuche wurden — mit Ausnahme der Prifungen zur teilflachenspezifischen
Beregnung (Kap. 10) — auf der Versuchsstation Hamerstorf der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (LWK) durchgefihrt. Fur die beregneten Ackerbaustandorte Nord-Ost-
Niedersachsens ist diese als reprasentativ anzusehen. Die Versuche in KLIMZUG-NORD
wurden auf dem stationaren Beregnungsversuchsfeld angelegt (Abb. 2-1). Im sudlichen Teil
des Feldes (,Arten und Sorten®) werden seit 2006 Beregnungsversuche durchgeflihrt, die
spater um zuséatzliche Fragestellungen erweitert wurden. Im EU-geférderten Projekt Aquarius
(LWK 2012a) wurde dort von 2010-2012 u.a. die Wassereffizienz verschiedener Sorten von
Winterweizen und -gerste untersucht. Diese Prifungen wurden 2013 im Projekt KLIMZUG-
NORD fortgefuihrt. Die weiteren, im nérdlichen Teil der Flache gelegenen Versuche wurden
2009/2010 angelegt. Kenndaten zum Standort gibt Tab. 2-1.

N oEks

(zoi&§%011)

Be‘déﬁr\ %2
‘bearbeitung

(2012, 2013)

Luftbild: Jens Knieke, Juni 2011

Abb. 2-1: Versuchsstation Hamerstorf, Beregnungsversuchsfeld
Luftbild: J. Knieke

Tab. 2-1: Kenndaten zum Versuchsstandort Hamerstorf

Versuchsstandort Hamerstorf

Lage Landkreis Uelzen, Gemarkung Suderburg
GPS-Koordinaten 52°54'25.75"N, 10°27'17.48"E
Hoéhenlage 50- 60 m 0. NN

Bodentyp Braunerde

Bodenart Sand — anlehmiger Sand

Humusgehalt schwach humos

Ackerzahl 25-35

Mittlerer Jahresniederschlag 682 mm

Mittlere Jahrestemperatur 8,1°C
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Die mittlere Jahresniederschlagsmenge von 682 mm stellt gleichzeitig einen mittleren Wert
fur Nord-Ost-Niedersachsen dar. Im Westen sind die Werte hdher (Soltau 811,2 mm), im
Osten dagegen geringer (Lichow 5452 mm; DWD 2010). Entscheidend fur die
Landwirtschaft ist jedoch weniger die mittlere Gesamtniederschlagsmenge als vielmehr die
zeitliche Verteilung. Zwar féllt der Grof3teil der Niederschldge in Deutschland im Gegensatz
zu Sudeuropa in den Sommermonaten. Dennoch treten in der Vegetationsperiode immer
wieder langere Zeiten mit negativen Kklimatischen Wasserbilanzen auf, in denen die
Versorgung der Pflanzenbestande auf Grund des geringen Speichervermdgens der sandigen
Bdden nicht gesichert ist. In den vier Versuchsjahren war dies unterschiedlich ausgepragt
(Abb. 2-2). Wahrend 2010 eine ausgepragte Trockenphase im Sommer auftrat, war dies
2011 im Frdhjahr/Frihsommer der Fall. Im Jahr 2012 war ein leichtes Wasserdefizit im
Frahjahr/Frihsommer und Herbst festzustellen, mit einem Schwerpunkt im Mai. Dagegen trat
2013 Trockenheit vor allem im Sommer auf. Unter dem Gesichtspunkt der Untersuchung von
AnpassungsmalBhahmen an den Klimawandel sind die in allen vier Versuchsjahren
aufgetretenen Trockenphasen eine wichtige Voraussetzung um Aussagen ableiten zu
kénnen.
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Abb. 2-2: Niederschlag, Verdunstung und klimatische Wasserbilanz fir den Standort

Hamerstorf in den Jahren 2010-2013
Daten: Fachverband Feldberegnung 2010-2013

Die Ergebnisse mehrerer auf den Versuchsflachen im Frihjahr 2010 durchgefihrter
Bodenuntersuchungen unterschieden sich nicht wesentlich voneinander, daher wird hier der
Mittelwert aus drei Proben wiedergegeben (Tab. 2-2). Abweichungen von den angestrebten
Optimalwerten zeigten sich insbesondere bei der Phosphor- und Kaliumversorgung sowie
beim Spurennahrstoff Bor.
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Tab. 2-2: Ergebnisse der Grundnahrstoff-Untersuchungen 2010 (Mittelwerte aus drei
Proben, gerundet)

Bodenart (h) S

pH 5,8 D
P (mg/100g Boden) 4 B
K (mg/100g Boden) 4 B
Mg (mg/100g Boden) 3 C
Cu (mg/kg Boden) 1,2 C
Mn (mg/kg Boden) 33 C
B (mg/kg Boden) 0,16 A
Na (mg/kg Boden) 2,2 A
Zink (mg/kg Boden) 2,4 C

Die Beregnung der Versuche erfolgt mit einem Diisenwagen, der eine exakte und wenig
windanfallige Wasserverteilung ermdoglicht (Abb. 2-3). Bedingt durch die Beregnungstechnik
ist eine Versuchsanlage mit vier unabhéangigen und vollstdandig randomisierten
Wiederholungen bei vertretbarem Flachenbedarf nicht mdglich. Daher sind in der Regel zwei
Wiederholungen mit jeweils zwei Messwiederholungen (beide Seiten der Regnergasse)
angelegt worden (Abb. 2-4). In der Auswertung werden diese wie vier Wiederholungen
behandelt.

Abb. 2-3: Beregnung mit dem Disenwagen

Die Beregnungssteuerung erfolgte in den Versuchen zur Prifung unterschiedlicher
Beregnungssteuerungsmodelle entsprechend der Vorgaben der Modellbetreiber (Kap. 9). In
den anderen Versuchen wurden in der Regel drei Stufen unterschieden:

— Unberegnet: natrlicher Niederschlag
— Reduzierte Beregnung: ab 30-35 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)
— Optimale Beregnung: ab 50 % der nFK.
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Die Steuerung erfolgte auf Basis der berechneten klimatischen Wasserbilanz, unterstitzt
durch regelméaRige Ermittlungen des Bodenwassergehaltes in ausgewahlten Varianten.

Beregnungssteuerungsmodelle Cultan Dingung
[ { 4
ol Modiell 2 ol Modiell 2 ol ohne [Bereg. ol
Modlell 1 Modglell 1 optimale Bereg.
Modlell 4 Modlell 4 reduziefte Bereg.
Kartoffel W-Wegizen W-Wgizen
Modlell 3 Modlell 3 optimalg Bereg.
ohne Beregnung ohne Beregnung reduzierfte Bereg.
Modell 4 Modlell 4 ohne (Bereg.
[ 4 ¢
Modlell 3 Modglell 3
Saatstarke
® 4
Modgiell 2 Modigll 2 ohne [Bereg.
Mo TII 1 Modglell 1 optimalg Bereg.
Bodenbearbeitung duziette B
Karldffel, W-Wdizen IECUZIC Sy
beregnet|(Modell 1) beregnet|(Modell 1)
unbefegnet unbefegnet .
unbefegnet unbefegnet W- 1zen
N N optimalg Bereg.
6m beregnet 6m ber ?net
reduziefte Bereg.
ohne Tereg.
6m )

m\ 6m ¢

Abb. 2-4: Ubersicht Uiber einige Versuchsanlagen in Hamerstorf 2010

In vielen Versuchen stand nicht die Prifung des Effektes der Beregnung im Vordergrund,
sondern diese diente zur Einstellung einer differenzierten Wasserversorgung der
Pflanzenbestidnde. Dadurch wird eine Beurteilung der Effizienz der Wassernutzung bei
Anwendung verschiedener Malinahmen im Ackerbau moglich. Varianten mit einer hdheren
Effizienz der Wassernutzung sollten bei suboptimaler im Vergleich zu optimaler
Wasserversorgung einen geringeren Ertragsabfall zeigen als solche mit einer geringeren
Wassereffizienz. Basis ist die unberegnete Variante mit den naturlichen Niederschlagen.
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Eine ausreichende Wasserversorgung wird durch eine Beregnung entsprechend des
pflanzenbaulichen Optimums (die nicht zwingend optimal hinsichtlich des Kosten-Nutzen-
Verhdltnisses ist) eingestellt, in einigen Versuchen wird durch eine reduzierte Beregnung
zusatzlich eine weitere suboptimale Versorgungsstufe hergestellt. Eine Verminderung der
Wasserversorgung unterhalb des Niveaus der natirlichen Niederschlage (beispielsweise
durch ,rain-shelter®) kann in den Versuchen nicht erfolgen.

Alle Anbaumalnahmen erfolgten, soweit nicht durch die Versuchsfrage vorgegeben,
entsprechend der jeweils aktuellen ,Empfehlungen Pflanzenbau und Pflanzenschutz“ der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK 2010-2013). Die Ermittlung der Versuchsdaten
wurde entsprechend der im landwirtschaftlichen Feldversuchswesen tblichen und etablierten
Verfahren vorgenommen (BSA 2000). Bodenuntersuchungen und andere Analysen wurden
durch die LUFA Nord-West durchgefihrt (siehe z.B. VDLUFA 1991).
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3 Wassereffizienz verschiedener Arten und Sorten

Angela Riedel

3.1 Einleitung und Literaturtibersicht

In einer durch zeitweiligen Wassermangel gepragten Region wie Nord-Ost-Niedersachsen ist
es fur einen Landwirt entscheidend, dass er fur seine Fruchtfolge nur solche Arten auswahlt,
die unter diesen Bedingungen moglichst sichere Ertrége hervorbringen. Gleichzeitig missen
die erzeugten Produkte auch vermarktbar sein, das hei3t von den Marktteilnehmern zu
angemessenen Preisen nachgefragt werden. Ohne die Méglichkeit zur Bewasserung werden
das eher extensiv angebaute Kulturen mit niedrigen Erldsen pro Flacheneinheit wie Getreide
und Raps sein, die fir ein ausreichendes Betriebseinkommen viel Flache, dabei aber wenig
Arbeitskrafte bendtigen (Battermann & Theuvsen 2010). Auch die angebauten Sorten
werden dementsprechend, also nach den Standortbedingungen und den nachgefragten
Qualitaten, ausgewahlt. Dies erfolgt haufig nach den Ergebnissen und Empfehlungen der
Landessortenversuche der Landwirtschaftskammer Niedersachsen. In diesen Versuchen
wird zwar kein spezielles Merkmal fiir Trockentoleranz geprift, jedoch werden die
Versuchsflachen in unterschiedlichen Boden-Klimaraumen angelegt und die Ergebnisse
getrennt nach diesen Anbauregionen veréffentlicht. Daher kann jeder Landwirt die Sorten
auswahlen, die unter den Bedingungen, die seinem eigenen Standort ahneln, am besten
abgeschnitten haben. Hierbei ist, neben bestimmten agronomischen und qualitativen
Eigenschaften, das wichtigste Auswabhlkriterium der Ertrag.

Die Feldberegnung ist in Nord-Ost-Niedersachsen ein wichtiges Betriebsmittel, um die
Ertragssicherheit zu erhéhen und einen groRBeren Spielraum fir den Anbau wirtschaftlich
interessanter Kulturarten zu schaffen. Entscheidend fur den Betriebserfolg ist die
Bewasserung insbesondere dann, wenn die Flache knapp und teuer ist. Dann muss eine
besonders hohe Flachenproduktivitat erreicht werden, welche im Ackerbau am ehesten mit
dem Anbau von Hackfriichten wie Kartoffeln und Zuckerriiben oder mit Spezialkulturen wie
der Braugerste zu realisieren ist. Diese Kulturen stellen wegen des hé&ufig mit ihnen
verbundenen Vertragsanbaus hohe Anspriche an die Ertragssicherheit und die vom
Verarbeiter bzw. dem Handel geforderten Qualitdten, wodurch meistens ein
Zusatzwasserbedarf erforderlich ist. Das gilt fir den Gemisebau in noch starkerem Ausmal3.
Auch die Wirtschaftlichkeit anderer in der Fruchtfolge befindlichen Kulturen wie Getreide und
Mais kann durch Bewasserung verbessert werden (Fricke & Riedel 2012a, 2012b). Daher
sind fur die bedeutendsten  Ackerkulturen Beregnungsversuche durch die
Landwirtschaftskammer Niedersachsen angelegt worden. Mit diesen soll gepruft werden,
welche Ertrags- und Qualitatsverbesserungen durch eine optimale Wasserversorgung
mdoglich sind und welche Zusatzwassergaben flir eine gute Wirtschaftlichkeit des Anbaus
mindestens erforderlich sind. Die wichtigsten Erkenntnisse aus einem 10-jahrigen Versuch
finden sich bei Fricke (2008).

Die Steigerung der Wassereffizienz ist auch auf bewasserten Standorten eine wichtige
Aufgabe, damit neben dem natirlich am Standort vorhandenen Wasser ebenso das
Zusatzwasser aus der Bewasserung so weit wie mdglich in Ertrag umgesetzt wird. Hierfur
kann unter anderem die Sortenwahl eine erfolgversprechende MafRnahme sein, wie eine
Literaturauswertung von Grocholl (2011) ergab. Dieser Fragestellung wurde bisher im
Projekt KLIMZUG-NORD nicht nachgegangen, da im Rahmen des EU-geforderten Projektes
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AQUARIUS, mit dem eine enge Zusammenarbeit bestand, entsprechende Versuche
angelegt wurden. Hierbei sollte zum einen festgestellt werden, ob es Sorten gibt, die in der
Lage sind, auch ohne Beregnung auf trockenheitsgeféahrdeten Standorten gute Ertrdge und
Qualitaten zu erreichen und zum anderen, welche Sorten besonders positiv auf Beregnung
reagieren, also eine hohe Nutzungseffizienz des Zusatzwassers aufweisen. Da die Sorten
haufig nur Uber einen begrenzten Zeitraum zur Verfugung stehen war es ein weiteres Ziel,
bestimmte allgemeingtltige Merkmale zu finden, die eine besonders gute Trockentoleranz
oder Effizienz der Wassernutzung unter den gegebenen Standortbedingungen erwarten
lassen und die auch auf neue Sorten zutreffen kdnnten. Dieses Projekt wurde 2012 beendet.
Einige Ergebnisse dieser Versuche sind dem Abschlussband zum Projekt zu entnehmen
(Grocholl & Riedel 2012)

Um die Sicherheit der bisher getroffenen Aussagen zur Wassereffizienz verschiedener
Sorten zu erhdéhen und eine praxisgerechte Empfehlung insbesondere auch fir die bisher
weniger untersuchten Arten Kartoffel, Mais und Raps zu erarbeiten, sind die Versuche im
Jahr 2013 im Rahmen des Projektes KLIMZUG-NORD weitergefuhrt worden.

3.2 Versuchsanlage

26,90 m

Blog¢k A Blo¢k B Block C

ohne Bereg.

optimalg Bereg.

reduzierte Bereg.

W-Gersle+Olret. Zuckgrribe W-Raps
ohne Bereg.
@ E 5 optimalg¢ Bereg. g
0] (S c] (G
£ £ £| £
© szl ™) ©

reduzierte Bereg.

Blogk D Blogk E Blo¢k F

Kartoffel Mais W-Weizen

Abb. 3-1: Lageplan der Beregnungsversuche 2013

Die Sortenversuche mit Beregnung wurden als 2-faktorielle Spaltanlage in 4-facher
Wiederholung (wie in Kap. 2 n&her beschrieben) in funf Kulturen angelegt (Abb. 3-1). Bei der
sechsten Kultur Zuckerribe stand die Bodenbearbeitung im Vordergrund (vgl. Kap. 8). Die
Anordnung der Beregnungsvarianten war fir alle Kulturen und Sorten gleich. Die drei
Varianten waren unberegnet, reduziert und optimal beregnet. Der Beregnungseinsatz wurde
nach der Bodenfeuchtigkeit im durchwurzelten Raum gesteuert. Bei reduzierter Beregnung
trocknete der Boden bis auf 30-35 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) aus und bei
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optimaler nur auf 50 % nFK. Wegen der Wurfweite des Dlisenwagens von 9 m betrug die
Lange der Parzelle fur jede Beregnungsvariante 27 m. Die Beerntung erfolgte nur innerhalb
des Kernbereichs, weil hier die volle Zusatzwassermenge sichergestellt war. Eine
Randomisierung der Sorten war nur bei Weizen und Gerste mdglich (Abb. 3-2). Die
Anordnung erfolgte bei Raps, Kartoffeln und Mais mangels geeigneter Versuchstechnik in
Streifen.

2 7 4 3 1 8 6 5
6| 4| 2|5|7 1|8(3
5|13|8|1]|6 712 4
1 1 reduziert
711|5|2]|8 43| 6
4 (8| 7] 6|3 215]|1
optimal
112|3|4]|5 6| 7| 8
reduziert
19,5m| 18m [16,5m| 15m [13,5m| 12m [10,5m| om [7.5m [ 6m [4,5m[ 3m
42m |
Nr. Sorte Ko/m?
1 Hystar 315
2 Julius 420
3 JB Asanao 420
4 Hermann 420
5 Tobak 420
6 Discus 420
7 Tabasco 420
8 Mulan 420

Abb. 3-2: Anordnung der Sorten am Beispiel von Winterweizen, 2013

3.3 Ergebnisse und Diskussion

Wintergerste

Tab. 3-1: Beregnung Wintergerste, 2013

optimal reduziert
Datum BBCH beregnet (mm) | beregnet (mm)
37 25

06.05.13

11.06.13 73 30

18.06.13 75 25
Summen 55 25

Die Wasserversorgung im Mai und Juni 2013 war Uberwiegend ausreichend. Daher haben
die beiden Zusatzwassergaben (Tab. 3-1) der optimalen Beregnung nur tendenziell zu einem
etwas hoheren Ertrag gefihrt (Tab. 3-2). Dieser Mehrertrag kann jedoch nicht statistisch
abgesichert werden. In der reduzierten Variante fielen einen Tag nach der Beregnungsgabe
80 mm Niederschlag. Diese Gabe war daher nicht nur unnétig, sondern hat sogar zu einem
Minderertrag gefuhrt. Offenbar reagierte die Gerste in der Kornausbildungsphase empfindlich
auf die nassen Bodenverhdltnisse. Aul3erdem trat bei einigen Sorten verstarkt Lager in den
beregneten Varianten auf. Darunter hat die Ausbildung der Kdrner deutlich gelitten, was an
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den niedrigen Tausendkorngewichten (TKG) besonders der reduziert beregneten Variante
sichtbar wird. Die hl-Gewichte waren weniger negativ beeinflusst.

Tab. 3-2: Ergebnisse Wintergerste 2013

Korn- Wasser-
Korn- ertra Kornzahl/ ausnutzung**
Varianten ertrag* g Ahren/m2 m2 * g
(dt/ha) relativ 1.000 (kg Gerste/mm
(%) ' Zusatzwasser)
unberegnet 86,4 96 652 16,0 56,4
reduziert ber. 79,8 88 613 15,4 54,4 -26,2
optimal ber.t 90,4 100 635 17,2 55,5 7,3

*  Mittelwerte der Sorten, GD 5 % = 4,7 dt/ha
** der Beregnungsvarianten gegeniber unberegnet

Sortenunterschiede

Die besten Sorten waren in 2013 die Hybriden Zoom und Hobbit sowie die mehrzeiligen
Liniensorten Leibniz und Souleyka. Dies trifft sowohl fir die Varianten ohne als auch mit
optimaler Beregnung zu.

Bei mehrjahriger Betrachtung ist die Rangfolge der Sorten jedoch etwas anders, weil die
zweizeilige Sorte Zephyr in den beiden Trockenjahren 2011 und 2012 deutlich besser
abschnitt als 2013, wahrend Souleyka sowohl beregnet als auch unberegnet in den beiden
Vorjahren im Ertrag abfiel. In der Abb. 3-3 sind die Sorten in der Rangfolge ihres
Abschneidens ohne Beregnung dargestellt. Die drei besten Sorten sind in dieser Kategorie
Leibniz, Hobbit und Zephyr. Es folgen Zoom, Metaxa und Souleyka im Mittelfeld. Die
vergleichsweise schlechtesten Ertragsleistungen zeigten Highlight und Campanile, wobei
letztere mit reduzierter Beregnung im Sortenvergleich vom letzten Platz zur Mitte hin
aufriickte. Die Sorten Leibniz und Hobbit kamen mit allen Verhéaltnissen, trockenen wie
feuchten, am besten zurecht. Sie schnitten in jedem Versuchsjahr nicht nur mit sondern auch
ohne Beregnung am besten ab. Bei allen anderen Sorten gab es grolere
Ertragsschwankungen in den einzelnen Versuchsjahren und auch Unterschiede in der
Reaktion auf Beregnung. So reagierte Zephyr mit geringeren Mehrertragen auf Beregnung
als z.B. Zoom, kam aber mit Ausnahme von 2013 bei Trockenheit besser zurecht als die
Hybride. Bedeutende Unterschiede zwischen den Sortengruppen, also Hybrid-/Liniensorte
oder mehrzeilige/zweizeilige Sorte, waren nicht erkennbar. In allen Gruppen waren gute und
schlechtere Probanden zu finden. In der Kornqualitat Uberzeugten die zweizeiligen Sorten
und die Hybride Hobbit am meisten. Bei Sorten mit Neigung zu Lager (z.B. Zephyr) sollte auf
eine ausreichende Behandlung mit Wachstumsreglern geachtet werden. Auf3erdem sollte die
Beregnung (Intensitat, Tropfengréf3e) mit Vorsicht und nicht zu spéat durchgefuhrt werden.

Fazit

Obwohl Sortenunterschiede im Kornertrag auftraten, gibt es dennoch keine Sorte, die ohne
Beregnung bei ausgepragten Trockenperioden in der Hauptwachstumsphase der Gerste von
April bis Juni akzeptable Ertrdge gezeigt hétte. Der Minderertrag ohne Beregnung im
Vergleich zu optimaler Beregnung betrug bei den unberegnet besten vier Sorten im
Jahresmittel 24,4 dt/ha oder 27,4 %. In Trockenjahren war diese Relation noch erheblich
schlechter. Bei fast allen Sorten konnte der Ertrag durch die optimale Beregnung gegenuber
einer reduzierten Beregnung nochmals deutlich gesteigert werden.
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100 Kornertrage WG-Sorten, Mittel 2011-2013
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Abb. 3-3: Ertrdge Wintergerstensorten, Jahresmittel 2011-2013 (H = Hybridsorte, mz =
mehrzeilig, zz = zweizeilig)

Winterweizen
Tab. 3-3: Beregnung Winterweizen, 2013

optimal reduziert
Datum BBCH beregnet (mm) | beregnet (mm)
59 30

11.06.13

19.06.13 65 26

08.07.13 73 28

17.07.13 75-83 23 23
Summen 81 49

Die feuchte und eher kiihle Witterung im Frihjahr fihrte auch ohne Beregnung zu relativ
hohen Bestandesdichten bzw. Korndichten (Kérner je m? und die optimale Beregnung
begann erst spat zu Beginn der Blite am 11. Juni (Tab. 3-3). Acht Tage spater wurde die
reduzierte Variante beregnet, worauf in den folgenden zwei Tagen 80 mm Niederschlag
folgten. AnschlieRend fiel kaum noch Regen bis Ende Juli. In dieser Zeit trocknete der Boden
stark aus, so dass in der Milchreife optimal noch zweimal, reduziert noch einmal beregnet
wurde. Die letzte Gabe erfolgte fir beide Varianten sehr spét. Die spaten Sorten befanden
sich am Ende der Milchreife, die frihen in der Teigreife.
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Tab. 3-4: Ergebnisse Winterweizen, 2013

Korn- Wasser-
Korn- ertra Protein- Korn- ausnutzung**
Varianten ertrag* relati?/ gehalt zahl/m? | TKG (g) (kg Weizen/
(dt/ha) (%) (%) *1.000 mm Zusatz-
wasser)
unberegnet 69,4 91 12,0 549 15,4 45,2
reduziert ber. 74,3 97 11,9 557 15,0 49,7 9,9
optimal ber. 76,2 100 11,9 573 16,0 47,8 8,4

* GD5%=2,0dtha
** der Beregnungsvarianten gegeniber unberegnet

Die Mehrertrage durch Beregnung waren 2013 sehr gering (Tab. 3-4) und fihrten zur
schlechtesten Wasserausnutzung seit Beginn der Versuche 2006. Diese war allerdings noch
etwas besser als bei der Gerste, weil die Abreifephase beim Weizen langer in der spéaten
Trockenperiode verlief und daher das Zusatzwasser noch zumindest teilweise in Ertrag
umgesetzt werden konnte. Die starksten Effekte gab es Uberraschenderweise bei der
reduzierten Beregnung mit 5 dt/ha im Sortenmittel, obwohl die 1. Gabe nicht oder sogar
negativ gewirkt haben kann und die 2. Gabe sehr spat kam. Hier waren aber
Sortenunterschiede zu beobachten (s.u.).

Sortenunterschiede

Diese waren 2013 in allen Varianten relativ gering. Ohne Beregnung lagen Hermann und
Asano etwas Uber dem Durchschnitt. Mit Beregnung konnte Tabasco seinen Ertrag am
starksten steigern und er erzielte auch die hochsten Ertrage in beiden Beregnungsvarianten.
Damit bestatigen sich seine Schwéache bei Trockenheit und sein hohes Leistungsvermogen
unter Beregnung aus den beiden Vorjahren. Tabasco sollte daher nur dort angebaut werden,
wo eine ausreichende Wasserversorgung in der Vegetationsperiode (durch Niederschlage,
hohe Wasserspeicherkapazitat des Bodens oder Beregnung) sichergestellt ist.

Die Sorte Tobak bildet ebenfalls eine hohe Korndichte aus, konnte im Ertrag jedoch durch
das zu geringe TKG bei Beregnung nicht mithalten. Diese Eigenschaften sind @hnlich wie bei
Jenga, der Vorgangersorte im Versuch.

Im Gegensatz dazu steht JB Asano. Fur die frih abreifende Sorte hatte die spate
Trockenheit weniger negative Auswirkungen auf den Ertrag. Als Einzelahrentyp ist ihre
Korndichte gering und wurde durch Beregnung nicht beeinflusst. Das TKG war jedoch
unberegnet sehr hoch und stieg bei optimaler Beregnung noch weiter an, wodurch der Ertrag
noch etwas angehoben wurde. Dieses Ergebnis stimmt ebenfalls mit der Einstufung in 2010
und 2011 dberein (Tab. 3.5). Hermann konnte in diesem Jahr ohne Beregnung eine hohe
Korndichte trotz einer ungewdhnlich friihen Abreife mit einem hohen TKG kombinieren, was
zu dem besten Ertrag in dieser Variante fuhrte.

Die Sorte Julius enttduschte in diesem Jahr etwas, weil sie im Gegensatz zu den beiden
Vorjahren bei allen Varianten etwas unter dem Durchschnitt lag. Im Jahresmittel steht sie
dennoch weit oben in der Rangfolge. Mulan schnitt in allen Varianten der Wasserversorgung
sowohl 2013 als auch im Jahresmittel durchschnittlich ab.

Discus wies ohne Beregnung die geringsten Ertrage auf und lag auch mit Beregnung unter
dem Sortenmittel. Auch die Hybridsorte Hystar konnte im Jahresdurchschnitt ertraglich nicht
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zufriedenstellen, obwohl sie mit Beregnung in diesem Jahr sogar relativ gut abgeschnitten
hat.

Tab. 3-5: Ertrage der WW-Sorten im Jahresmittel 2010, 2011 und 2013 (dt/ha)

ohne reduzierte optimale

JB Asano frih 55,7 71,3 81,7
Julius spat TKG 53,2 73,6 83,9
Hermann mittel TKG 53,2 69,6 81,0
Mulan frith TKG 52,7 69,4 80,9
Tabasco spat Korndichte 49,5 74,3 85,5
Hystar frih Korndichte 48,7 64,4 75,3
Discus mittel Korndichte 48,4 68,8 76,6
Jenga/Tobak spat Korndichte 49,3 70,1 79,5
Mittel 51,3 70,2 80,5
Fazit

Ohne Beregnung waren im Versuch bisher Gberwiegend solche Sorten, die ein hohes TKG
oder ein gutes Kompensationsvermégen aufweisen im Vorteil, sogar bei spater Trockenheit
wie 2010 und 2013 (Tab. 3-5). Auch die Kornqualitat ist dann haufig noch relativ gut.
Korndichtetypen haben bei friher Trockenheit das Problem einer zu geringen
Bestandesdichte oder zu kleiner Ahren. Bei spater Trockenheit und hoher Korndichte reicht
die Wasserversorgung oft nicht fir eine gute Kornfillung aus, worunter der Ertrag und die
Kornqualitét leiden. Bei guter Wasserversorgung koénnen diese Sorten aber ihr genetisch
veranlagtes hohes Ertragspotential nutzen. Bei frihen Korndichtetypen missen die
Voraussetzungen fiir eine gute Bestockung und Entwicklung der Ahre erfiillt sein. Dazu
brauchen sie eine ausreichende Entwicklung vor Winter, d.h. eine nicht zu spate Aussaat,
sonst kann auch Beregnung keine "Wunder" mehr bewirken.

Mit Beregnung anderte sich im Versuch die Rangfolge der Sorten. Unabhéangig davon, ob
reduziert oder optimal beregnet wurde, lag im Durchschnitt der drei Versuchsjahre der
Winterweizen Tabasco an der Spitze, gefolgt von den Sorten Julius und JB Asano (Abb.
3-4). Durch den hohen Ertragszuwachs mit Beregnung ist auch die Zusatzwassereffizienz
von Tabasco, also die Umsetzung des Beregnungswassers in Kornertrag, vergleichsweise
hoch. Er erreichte 33,8 kg/mm Zusatzwasser bei reduzierter und 25,1 kg/mm bei optimaler
Beregnung. Diese Werte sind bei JB Asano mit 21,4 bzw. 18,2 kg/mm schlechter. Discus
dagegen zeigt mit 27,8 kg/mm zwar eine gute Zusatzwassereffizienz, tUberzeugt insgesamt
aber nicht im Ertrag, weder mit noch ohne Beregnung. Bei der Einstufung der Sorten
hinsichtlich ihrer Anbauwirdigkeit ist also nicht die Zusatzwassereffizienz allein
ausschlaggebend, sondern auch das mit und ohne Beregnung erreichbare Ertragsniveau.

Besteht die Moglichkeit zur Beregnung, ist es im Sinne einer notwendigen hohen
Flachenproduktivitdat von Vorteil, die Sorten mit dem hochsten Ertragspotential (in den
Landessortenversuchen) bei ausreichender Wasserversorgung auszuwéhlen. Diese Sorten
zeigen nach den bisherigen Ergebnissen auch mit einer reduzierten Beregnungsmenge
bessere Ertrage als allgemein schwéachere Sorten. Die Beregnungseffizienz lasst sich noch
steigern, indem die Steuerung der Beregnung sortenspezifisch erfolgt, d.h. an die speziellen
Wasseranspriiche der Sorte im Verlauf ihrer Entwicklung angepasst wird.
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Mittlere Ertragszunahmen durch Beregnung
WW-Sorten (Mittel aus 2010, 2011, 2013)
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Abb. 3-4: Ertrage Winterweizensorten, Jahresmittel 2011-2013

Ahnlich wie bei Wintergerste gab es keine Sorte, die ertraglich ganz ohne Beregnung
zufriedenstellen konnte. Der Minderertrag ohne Beregnung im Vergleich zu optimaler
Beregnung betrug bei den besten vier unberegneten Sorten im Jahresmittel 28,2 dt/ha oder
34,4 %.

Winterraps
Tab. 3-6: Beregnung Winterraps, 2013

optimal reduziert
Datum BBCH beregnet (mm) beregnet (mm)
03.05.13 59 32

11.06.13 73 30 30
Summen 62 30

Tab. 3-7: Beregnung Winterraps, 2013

: Korn- Olgehalt Olertrag Olertrag Wasser-
Varianten ertrag* (%) (dt/ha) relativ (%) ausnutzung**
(dt/ha) (kg Korn/mm)
unberegnet 35,9 43,7 15,7 88
reduziert beregnet 38,7 43,5 16,8 94 9,2
optimal beregnet 41,1 43,4 17,9 100 8,4

*  Mittelwerte Gber alle Sorten, GD 5 % = 4,2 dt/ha
**  der Beregnungsvarianten gegentber unberegnet
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Durch ergiebige Niederschlage Ende Mai und Mitte Juni war die Wasserversorgung uber
weite Strecken der Vegetationszeit abgesichert. Dennoch gab es Trockenperioden im April
bis Anfang Mai und etwa zwei Wochen im Juni bis Mitte des Monats, in denen der
Bodenwassergehalt unter 50 % der nFK abfiel. Die Blite begann in diesem Jahr sehr spét,
so dass die erste optimale Beregnungsgabe kurz vor Blihbeginn erst am 3. Mai erfolgte
(Tab. 3-6). Die 2. Gabe kam dann spat im Juni, zeitgleich mit der einzigen Gabe der
reduzierten Variante.

Im Sortenmittel fiihrte sowohl die reduzierte Beregnung mit nur einer spaten Gabe als auch
die optimale Beregnung mit einer zuséatzlichen friihen Gabe zu jeweils etwas hoheren
Ertragen. Statistisch abgesichert ist jedoch nur der Unterschied zwischen unberegnet und
optimaler Beregnung (Tab. 3-7).

Tab. 3-8: Ergebnisse der Sorten, Winterraps 2013

PR44D06 (Halbzwerg) PR46W20 (normal) Visby (normal)
88 86 88

unberegnet

reduzierte beregnet 96 89 98

Optimal beregnet 100 100 100
100 % = dt/ha Korn 42,6 41,7 39,1

Sortenunterschiede

Die Sorten reagierten unterschiedlich auf die Beregnungsstufen (Tab. 3-8). Wahrend die
Halbzwergsorte PR44D04 und die Sorte Visby starker auf die ausschlieBlich spate
Beregnung ansprachen und die zuséatzliche friihe Gabe kaum gewirkt hat, konnte die Sorte
PR46W20 besonders die friihe Gabe in Ertrag umsetzen (hochster Ertragszuwachs
zwischen reduzierter und optimaler Beregnung). Im Ertragsvergleich lagen die Sorten sehr
nahe beieinander. Es gab keine statistisch abgesicherten Unterschiede. Die Halbzwergsorte
konnte in diesem Jahr ertraglich Uberzeugen, wies aber keine besonderen Vorziige ohne
Beregnung auf. 2012 war die Halbzwergsorte den anderen Sorten ertraglich und qualitativ
(Olgehalt) unterlegen. In den Jahren 2010 und 2011 waren die Sortenversuche im Raps
leider nicht auswertbar. Mittelwerte Uber eine langere Zeitspanne koénnen daher nicht
gebildet werden.

Fazit

Auch beim Raps ist es von Vorteil, sich an den ertragsstarksten Sorten zu orientieren.
Halbzwergsorten wird ein besonderer Vorteil unter trockenen Bedingungen zugesprochen,
weil sie ein relativ geringes Spross-/Wurzelverhdltnis aufweisen sollen und somit die
Wasserversorgung des Sprosses langer aufrecht erhalten bleiben kénnen misste. Ein
entsprechender Mehrertrag ohne Beregnung im Vergleich mit Normalstrohsorten konnte in
zwei Versuchsjahren bisher nicht belegt werden. Eine reduzierte Beregnung, die nicht zu
friih einsetzt, reicht im Raps in den meisten Jahren aus.
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Speisekartoffeln
Tab. 3-9: Beregnung Kartoffeln, 2013

optimal reduziert
Datum BBCH beregnet (mm) | beregnet (mm)
51 20

18.06.13

04.07.13 62 18

08.07.13 65 28

11.07.13 67 22

17.07.13 72 25 31

23.07.13 79 27

25.07.13 79 24

31.07.13 91 23

09.08.13 93 15 15
Summen 150 98

Die Pflanzung der Kartoffeln erfolgte am 22. April, die Sikkation am 13. August.

Hauptberegnungsmonat war der Juli. Die Gaben in diesem trockenen Monat erfolgten alle 6-
7 Tage bei optimaler Beregnung (Tab. 3-9). Insgesamt wurden die Kartoffeln in dieser
Variante 7 Mal beregnet, reduziert dagegen nur 4 Mal mit spaterem Beginn und grofl3eren
zeitlichen Zwischenrdumen. Dabei betrug die Differenz im Wasseraufwand 52 mm.

Tab. 3-10: Ergebnis Speisekartoffeln, 2013

Markt- Speise- Sort. Sort. Wasser-
. Schorf
Varianten ertrag* ertrag* <35 >65 (%) ausnutzung**
(dt/ha) (dt/ha) (%) (%) i (kg/mm)
unberegnet 453 429 3,4 91,5 51 1
reduziert ber. 573 532 1,9 91,1 7,0 1 121,8
optimal ber. 635 564 2,0 87,1 10,9 0,5 121,0

GD 5%: 41 dt/ha , relativ 6,3 % (Mittel aus vier Sorten)
*  Marktware = Gesamtertrag abzgl. Untergro3en, Speiseertrag = mittlere Sortierung
**  Mehrertrag Marktware der Beregnungsvarianten gegentber unberegnet

Die Beregnung fuhrte zu einem deutlichen Mehrertrag von 182 dt/ha (optimal) gegentber
den unberegneten Kartoffeln (Tab. 3-10). Auch zwischen den Beregnungsstufen war noch
ein Ertragsunterschied von 10 % zu beobachten, woraus sich eine gleich hohe
Wasserausnutzung ergab.

Zur Qualitat der Knollen lasst sich Folgendes feststellen: Die Knollengréf3enverteilung war in
diesem Jahr relativ ausgeglichen. Der UbergroRenanteil nahm mit steigender
Beregnungsintensitat zu Lasten der mittleren Sortierung etwas zu. Er fiel jedoch erheblich
geringer aus als 2012. Der Anteil an Untergrof3en war ohne Beregnung leicht erhoht. Der
Schorfbefall war 2013 sehr gering und es wurden, im Gegensatz zum Vorjahr, keine
Unterschiede zwischen beregnet und unberegnet festgestellt. Nur bei der Puppigkeit, die
speziell bei der Sorte Cilena und in geringerem Umfang auch bei Milva auftrat, war in den
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Varianten ohne und mit reduzierter Beregnung die Haufigkeit gegentber optimaler
Beregnung etwas erhoht. Der Starkegehalt war mit durchschnittlich 12,8 % etwas héher als
in den Vorjahren. Er nahm mit Beregnung um 1 %-Punkt ab.

Sortenunterschiede

Ohne Beregnung lag 2013 im Ertrag die Sorte Milva vorn. Mit Beregnung holte Soraya auf.
Der Ertragszuwachs von Soraya wurde jedoch von einer besonders starken Zunahme des
UbergroRenanteils begleitet, so dass der Ertrag an Speiseware (mittlere KnollengréRen) bei
optimaler Beregnung kaum anstieg und unter dem Wert von Milva blieb.

Eine Ursache dafir konnte die geringe Knollenanzahl bei Soraya sein (15 Knollen/Staude
gegeniuber 21 bei den anderen Sorten). Diese Sorte hat die Knollenzahl im Verlauf der
Entwicklung sehr stark reduziert, wobei das nicht von der Beregnung abhéngig war. Eine
Reaktion der Knollenanzahl auf Beregnung zeigte in diesem Jahr nur Milva, bei der die
optimaler Beregnung zur geringsten Knollenreduktion flhrte.

Princess lag ertraglich in etwa auf dem Durchschnittsniveau. Cilena fiel gegeniber den
anderen Sorten in allen Varianten der Wasserversorgung deutlich ab.

Markt- und Speisewareertrag KA, Mittel 2011-2013

Ertrag (dt/ha)

ohne| red | opt | |ohne| red | opt | |ohne| red | opt | |ohne| red | opt

| Milva Soraya Princess Cilena

Marktware (>35 mm) = gesamte Saule; UbergréRen (>65 mm) = gepunkteter Teil
Speiseware (35-65 mm) = einfarbig gefiliter Tell

Abb. 3-5: Ertrdge Speisekartoffelsorten mit Markt- und Speisewarenanteilen, Jahresmittel
2011-2013

Im Mittel der drei letzten Versuchsjahre erwies sich Soraya als die ertragsstarkste Sorte, die
zugleich auch auf Beregnung mit der hdchsten Ertragssteigerung reagierte (Abb. 3-5). Das
ging jedoch zu Lasten der mittleren KnollengréR3en, also des Speisewareanteils, der im
Durchschnitt am geringsten von allen Sorten ausfiel. Milva wies geringere
Ertragsunterschiede mit und ohne Beregnung auf. Wegen ihrer gleichmaRigeren
KnollengréRenverteilung erreichte sie die hochsten Speisewareertrdge mit Beregnung.
Unberegnet liegt sie hierbei auf gleicher Hohe mit Princess und Cilena. Die einzige Sorte mit
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einer Zunahme des Speisewareanteils bei optimaler gegenlber reduzierter Beregnung ist
Cilena. Sie gehort zu den besonders beregnungsbedurftigen Sorten, weil bei ihr durch
Beregnung nicht nur die gesamte Erntemenge sondern auch die Qualitat und damit der
vermarktungsfahige Knollenanteil deutlich erhéht werden kann. Die wirtschaftlichen
Auswirkungen der Sortenreaktionen hinsichtlich der UbergréRen sind von den Preisen fiir
diese Fraktion im jeweiligen Jahr abh&ngig. Sind die Vermarktungsmoglichkeiten vorher
bekannt, kann u.a. durch die Sortenwahl und die Beregnungssteuerung Einfluss auf die
KnollengroR3enverteilung genommen werden.

Fazit

Ahnlich wie beim Getreide zeigen allgemein ertragsstarke Sorten sowohl mit als auch ohne
Beregnung die hdchsten Ertrdge. Die Sorten Milva und Soraya konnen jedoch als relativ
trockentolerant eingestuft werden, weil sie die hochsten Marktware-Ertrdge und eine gute
Kompensationsfahigkeit hinsichtlich der Knollenanzahl und des Knollenwachstums in der
Reaktion auf Trockenstress aufweisen. Milva bietet noch zusatzlich den Vorteil eines
geringeren Anteils von UbergréRen und damit, je nach deren Vermarktbarkeit, evtl. einen
hoheren Anteil gut zu verkaufender Ware. Zudem ist ihr Geschmack besser als der von
Soraya einzuordnen. Princess hat den Vorteil eines hohen mittleren KnollengroRenanteils
besonders bei reduzierter Beregnung und kann daher als maRig trockentolerant bezeichnet
werden. Cilena ist dagegen nicht trockentolerant und bendtigen flr gute Ertrdge und
Qualitaten immer eine optimale Wasserversorgung. Cilena und Princess sind beim
Verbraucher wegen ihres guten Geschmacks und Aussehens sehr beliebte Sorten und
haben daher besonders in der Direktvermarktung zur Zeit noch eine grof3e Bedeutung.

Bei der Beregnungssteuerung in Kartoffeln ist wichtig, welches Segment an Knollengré3en
vorrangig produziert werden soll bzw. vermarktet werden kann. Bei einer grof3en Sortierung
ist es wichtig, bis kurz vor der Abreife bzw. Sikkation stets eine optimale Wasserversorgung
aufrecht zu erhalten, damit das Knollenwachstum ohne Unterbrechung erfolgen kann.
Werden kleinere Sortierungen gewinscht, sollte besonders im letzten Drittel der
Vegetationszeit etwas reduzierter beregnet und evtl. die Beregnung friilher beendet werden,
um das Wachstum der Knollen nicht zu sehr zu fordern. Sortenbedingte Unterschiede sind
dabei unbedingt zu berlicksichtigen.

Die Ertragsunterschiede mit und ohne Beregnung sind auch bei den beiden etwas
trockentoleranteren Sorten hoch. Der Minderertrag betrug bei diesen ohne Beregnung im
Vergleich zu optimaler Beregnung im Jahresmittel 102 dt/ha oder 12,5 %. Das bedeutet
einen finanziellen Vorteil der optimalen Beregnung von mehr als 1000 € pro ha und Jahr im
Durchschnitt.

Silomais
Tab. 3-11: Beregnung Silomais, 2013

optimal reduziert
Datum BBCH beregnet (mm) | beregnet (mm)
17.07.13 34 30

22.07.13 51 &3

23.07.13
24.07.13 51 30
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optimal reduziert
Datum BBCH beregnet (mm) beregnet (mm)
53 30

29.07.13
06.08.13 63 18
15.08.13 67 30
28.08.13 73 30
Summen 138 65

Kurz vor dem Rispenschieben Mitte Juli war der Boden bis auf 50 % der nFK ausgetrocknet,
weshalb die erste Beregnungsgabe in der optimalen Variante erfolgte. Finf Tage spéter, bei
beginnendem Blattrollen, wurde dann auch die reduzierte Variante zum ersten Mal beregnet.
Wahrend des Rispenschiebens erhielten beide Varianten noch eine Gabe. Ab August vom
Stadium der Blute bis zum Beginn der Milchreife mufdten sich die reduziert beregneten
Pflanzen ausschlieB3lich aus dem Boden versorgen. Am Ende des Monats im Stadium der
Milchreife war die Bodenfeuchtigkeit bis auf 15 % der nFK bis 60 cm Tiefe ausgeschopft.
Ohne Beregnung war der Bodenfeuchtegehalt bereits Anfang August auf 10 % der nFK
abgefallen. Der Mais konnte sich dann nur noch aus dem Unterboden versorgen. Die
Pflanzen waren deutlich kurzer und die Kolben kleiner. Die Trockenheit hatte
dementsprechend auch Ertragsverluste in Hohe von 68 dt TM /ha oder 30 % zur Folge. Der
Trockenmasseertrag der reduziert beregneten Variante lag nur um 26 dt TM/ha unter dem
der optimal beregneten, obwohl 73 mm weniger beregnet wurden (Tab. 3-11 und Tab. 3-12).
Die Wasserausnutzung war daher mit 65,6 kg TM/mm sehr gut und auch héher als in den
vergangenen acht Versuchsjahren.

Der Energiegehalt, der hier Gber den Starkegehalt charakterisiert wird, war relativ hoch. Er
nahm durch Beregnung noch leicht zu. Zwischen den Beregnungsvarianten gab es jedoch
keine signifikanten Unterschiede.

Tab. 3-12: Ergebnisse Silomais, 2013

TM- TM- TM-Ertrag Pflanzen- Wasser-
Varianten Ertrag* Gehalt relativ lange ausnutzung**
(dt/ha) (%) (%) (cm) (kg/mm)
unberegnet 165,6 30,3 71 34,1 237,5
reduziert ber. 208,3 33,3 89 36,6 305,0 65,6
optimal ber. 233,9 32,5 100 36,9 315,0 49,4

*  GD 5%: 11 dt/ha, Ergebnisse der Vergleichssorte Franki
** Mehrertrag Trockenmasse der Beregnungsvarianten gegeniber unberegnet

Sortenunterschiede

Franki ist den anderen drei Sorten im Versuch sowohl mit als auch ohne Beregnung
ertraglich Uberlegen. Die Ertragsunterschiede nahmen mit der Verbesserung der
Wasserversorgung durch Beregnung noch deutlich zu. Allerdings hat diese spéat abreifende
Sorte das Problem, dass der Ausreifegrad und somit der TM-Gehalt, aber auch der
Starkegehalt zum Erntezeitpunkt haufig nicht ausreichend sind. Grosso und LG 3216 lagen
ertraglich nahe beieinander. Die koérnerbetonte Sorte Grosso erreichte aber hohere
Starkegehalte (41% im Mittel) und lag somit im Energieertrag noch vor LG3216. Die kurze
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Sorte Mazurka wies ohne Beregnung den geringsten Minderertrag auf, was ein Merkmal fur
Trockentoleranz sein kann. Aul3erdem blieben ihre Blatter unter trockenen Bedingungen am
l&angsten griin. Jedoch liegt sie auch ohne Beregnung knapp unter den Ertrdgen der anderen
Sorten, weshalb diese Sorte unter den Bedingungen des Versuchs und im Verhéltnis zu den
anderen Sorten mit allgemein héherem Ertragspotential nicht als trockentolerant bezeichnet
werden kann. Mit Beregnung wurden die Ertragsunterschiede zu den anderen Sorten noch
groler. Die Starkegehalte wurden durch die Beregnung in geringem Ausmal3 beeinfluf3t.
Tendenziell nehmen sie bei optimaler Beregnung leicht ab, allerdings nicht in jedem Jahr und
nicht bei jeder Sorte.

Fazit

Auch beim Silomais zeigen die Sorten mit einem hohen Ertragspotential sowohl mit als auch
ohne Beregnung die hochsten Ertrage. Die besten Sorten im Versuch waren in allen
Varianten der Versorgung Franki und Grosso, knapp gefolgt von LG3216 (Abb. 3.6).
GroRRrahmige Sorten haben ein hdheres Ertragspotential als kleinrahmige, eher kurze Sorten
wie Mazurka, was besonders bei guter Wasserversorgung genutzt werden kann, aber auch
bei mittlerer Wasserversorgung noch zum Tragen kommt. Es konnte keine Sorte gefunden
werden, die ohne Beregnung besonders gut gewesen ist. Allerdings konnten auch nur vier
Sorten aus dem sehr grol3en Sortenangebot beim Silomais geprift werden.

J-Ertrage Maissorten 2011-2013
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Abb. 3-6: Ertrage Silomaissorten mit Starkegehalten, Jahresmittel 2011-2013

Im Mittel der drei Versuchsjahre und der Sorten waren die Minderertrage ohne Beregnung
allerdings relativ niedrig mit 9 % bzw. 26 dt/ha Trockenmasse. Nur 2013 war ein Trockenjahr
fur Mais. In diesem Jahr fiel der Minderertrag mit fast 70 dt/ha deutlicher aus. Die Beregnung
dient also hauptsachlich der Risikoabsicherung, also der Sicherstellung eines bestimmten
bendtigten Ertragsniveaus. Hierfur reicht im Mittel der Jahre eine reduzierte Beregnung aus.
Die Qualitatserfordernisse, z.B. hinsichtlich des Energiegehalts wurden hierbei erreicht,
tendenziell sogar besser als bei intensiverer Beregnung.
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3.4 Fazit und Ausblick

Die gepriuften Arten und Sorten unterschieden sich hinsichtlich ihrer Reaktionen auf
Trockenstress und auf Beregnung. Es konnte jedoch bei keiner Kultur eine besonders
trockenheitstolerante Sorte gefunden werden, die ohne Beregnung bei langer andauernder
Trockenheit nur einen geringen Minderertrag bei gleichzeitig hbherem Ertragsniveau als die
Vergleichssorten aufwies.

Die Eigenschaft "Trockenheitstoleranz" setzt sich aus sehr unterschiedlichen Merkmalen
zusammen. Hierzu gehort z.B.:

— hohe Ausschopfung des Bodenwassers durch intensive und tiefreichende
Durchwurzelung,

— geringerer Wasserbedarf durch eine niedrigere Verdunstung,

— hohe Kompensationsfahigkeit zwischen den ertragsbildenden Faktoren,

— wichtige und sensible Entwicklungsphasen aufRerhalb haufiger Trockenperioden .

Unter intensiven Anbaubedingungen ist eine Bedingung fur die Anbauwurdigkeit einer Sorte
zusatzlich immer ihr hohes Ertragspotential.

Fir einige Kulturen wie z.B. Winterweizen konnten Sortentypen identifiziert werden, die unter
trockenen Standortbedingungen bessere Leistungen zeigten als andere. Um diese
Ergebnisse abzusichern und auch fir andere Kulturen solche Merkmale zu finden, mussten
noch weitaus mehr Sorten auf ihre Trockenheitstoleranz in Versuchen gepriift werden.

Die Auswahl der Sorten in einem landwirtschaftlichen Betrieb sollte nach ihren nachhaltig,
also Uber mehrere Jahre konstant erreichbaren, guten Ertrdgen an dem betreffenden
Standort sowie den erforderlichen Qualitatseigenschaften erfolgen. Sorten, die ihr hohes
Ertragspotential nur bei gutem Wasserangebot ausnutzen kénnen, kommen fiir Standorte mit
Trockenheitsrisiko aber ohne Beregnungsmoglichkeit nicht in Frage. Zur Verringerung des
Risikos von Ertragseinbriichen in Trockenjahren kann es sinnvoll sein, mehrere Sorten mit
unterschiedlichen Eigenschaften, z.B. verschiedenen zeitlichen Ansprichen an die
Wasserversorgung (friih- und spétreife Sorten), anzubauen.

Bei vorhandener Beregnungsmdoglichkeit sind h&ufig ebenfalls die als trockentolerant
identifizierten Sorten die besten. Allerdings kdnnen dann auch etwas sensiblere Sorten zum
Einsatz kommen, sofern sie mit der guten Wasserversorgung durch Beregnung besonders
hohe Ertrage oder Qualitéten erzielen und somit eine hohe Effizienz bei der Verwertung des
Zusatzwassers aufweisen. Eine Reduzierung der Beregnung ist prinzipiell mit allen Sorten
moglich. Jedoch missen dann Abschlage im Ertrag hingenommen werden, deren Hohe auch
von der Kulturart abhangig ist. Die Minderertrdge kdnnen teilweise verringert werden, wenn
die Steuerung der Beregnung auf die spezifischen Anspriiche der Sorte an den
Wasserbedarf im jeweiligen Entwicklungsstadium abgestimmt wird.

Aus Abb. 3-7 wird ersichtlich, dass die Kulturen unterschiedlich auf Beregnung reagieren.
Die hochsten Mehrertrage zeigte der Weizen, gefolgt von Speisekartoffeln und Wintergerste,
die geringsten der Silomais. Noch geringer waren im Versuch die Mehrertrdge von Raps
(hier wegen der geringen Anzahl an Versuchsjahren nicht dargestellt). Die positiven
monetaren Auswirkungen der Beregnung (Mehrerlose mit Beregnung abziglich der
Beregnungskosten) sind bei der Speisekartoffel am hdchsten. Es ist daher sinnvoll, diese
Kultur in der Fruchtfolge zu haben, wenn die Méglichkeit zur Beregnung besteht. Andere
Frichte, die nicht im Versuch standen, wie Braugerste und Feldgemuse reagieren ebenfalls
sehr positiv auf Beregnung bzw. sind im Anbau ohne die Bereitstellung von Zusatzwasser
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gar nicht wirtschaftlich. Bei knappen Ressourcen sollte die Beregnung dort bevorzugt
eingesetzt werden, wo der grofite 6konomische Vorteil erwartet werden kann.

Bei vorhandener Mdoglichkeit zur Beregnung ist die Auswahl an Kulturen fur
Trockenstandorte hoher. Ohne dieses Produktionsmittel sind besonders
beregnungsbedirftige Kulturen nicht anbauwtirdig, weil das Risiko von Ertragsausfallen oder
schwer zu vermarktenden Qualitaten zu hoch ist. Der Anbau verschiedener Kulturen und
Sorten mit unterschiedlichen Anforderungen der Hauptvegetations- und
Beregnungszeitraume hilft auch dabei, die vorhandene Technik kostenglinstig Uber die
ganze Vegetationsperiode hinweg einzusetzen und Engpasse in der Versorgung zu
vermindern. Ein positiver Effekt der Beregnung kann daher auch eine grof3ere Vielfalt in der
Fruchtfolge sein.

Durchschnittliche Relativertrage und monetare Leistungen mit Beregnung
Versuchsfeld Hamerstorf, 2006 - 2013
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Abb. 3-7: Leistungen verschiedener Kulturen mit Beregnung im Mittel der Jahre 2006-2013
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4 Alternative Kulturpflanzen: Teff, der schwierige Weg einer
Kulturpflanze nach Europa

Regina Asendorf, Dominik Feistkorn, Robert Schossow

4.1 Veranlassung

Aufgrund der projizierten Klimaveranderung mit einer Zunahme von Sommertrockenheit,
wurde die Anbautauglichkeit von Eragrostis tef in Norddeutschland (Versuchsstation
Hamerstorf/Landkreis Uelzen) von 2010 bis 2013 im Rahmen von KLIMZUG-NORD
untersucht. Ziel dieser Versuche ist es, Erfahrungen im Umgang mit der neuen Kulturart zu
sammeln, Mdoglichkeiten und Grenzen ihres Anbaus in Norddeutschland zu testen sowie
Qualitatsmerkmale und Verarbeitungspotentiale des Teff-Getreides darzustellen.

Teff wurde fur die Versuche gewahlt, da es in mehrfacher Hinsicht eine interessante
Kulturpflanze ist.

Eragrostis tef gehort zur Familie der Suf3graser (Poaceae). Es ist eine einjahrige C4-Pflanze
und liegt zwischen den tropischen und den gemaRigten Grasern. Die Pflanze wachst in
feinstieligen Horsten mit vielen Vegetationspunkten. Der Blitenstand ist eine offene Rispe
und produziert kleine Samen (TKG 0,3 bis 0,4 g; Abb. 4-1). Die Pflanze wurzelt flach und
entwickelt ein dichtes faseriges Wurzelsystem. In Athiopien wird es bis in 3.000 m Hohe
angebaut. Die htchsten Ertrage werden in einer Hohe von 1.800 bis 2.100 m bei einem
Niederschlag von 450 bis 550 mm und in einem Temperaturbereich von 10 bis 27 °C
erreicht. Teff ist eine Langtagpflanze und bliht am besten bei zwdlf Stunden Tageslicht. Die
Aufwuchshohe der Pflanze liegt je nach unterschiedlichen Varianten und
Standortverhaltnissen zwischen 20 und 120 cm.

Abb. 4-1: Rispe und Korn von Eragrostis tef
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Teff ist sehr anspruchslos und ertragt sowohl Dirreperioden als auch Staundsse. Dadurch
kann das Getreide auch ohne Bewasserung produziert werden. Teff ist vergleichsweise
krankheits- und schadlingsresistent. Bei der Produktion kann weitestgehend auf chemische
Pflanzenschutzmittel verzichtet werden. Teff wird als Nahrungsmittel und als Viehfutter in
Afrika und dort hauptsachlich in Athiopien genutzt (Ketema 1989).

Besonders interessant ist Teff fur die Ernahrung. Als glutenfreies Getreide mit hohem
Néahrwert sowie guten Backeigenschaften ist Teff besonders wertvoll fir Zoliakie-Patienten.

Darlber hinaus enthélt es viele essentielle Aminosauren, wie z.B. Lysin, das in Getreide
unzulanglich vorhanden ist. Teff enthélt mehr Lysin als Gerste, Hirse und Weizen und etwas
weniger als Reis oder Hafer. AuRerdem sind Vitamin B1 und B2 sowie Albumin zu nennen.
Teff enthalt viel Eisen, Fasern und einen gréR3eren Gehalt an Calcium, Kalium und anderen
essentielle Mineralstoffe als andere Getreidearten. Aufgrund seiner
Nahrstoffzusammensetzung wird Teff eine vorbeugende Wirkung vor Diabetes
zugeschrieben. Hierzu gibt es Studien aus Israel, die Emigranten aus Athiopien untersucht
haben (Ketema 1997).

Diese positiven Eigenschaften machen Teff zu einer interessanten Alternative zu
herkémmlichen Getreidearten.

4.2 Versuchsanlage

Der Standort der Versuchsanlage in Hamerstorf liegt 51 m .N.N. und der durchschnittliche
Niederschlag wird mit 622 mm pro Jahr angegeben. Der Bodentyp des Versuchsstandortes
ist Sand mit einer Bodenzahl von 27. Damit handelt es sich um einen leichten Boden, der
schnell zur Austrocknung neigt. Er wurde gewahlt, um die Kulturart Eragrostis auf ihre
Trockenheitsbelastbarkeit zu testen.

Bei der Versuchsanordnung 2010-2013 sollte Teff unter verschiedenen Aspekten untersucht
werden. Da bekannt ist, dass Teff sehr leicht zur Lagerung neigt, wurde 2010 eine Variante
mit Wachstumsreglern geplant, die aber durch die anhaltende Trockenheit in dem Jahr nicht
durchgefuihrt werden konnte.

Die Pflanzenernahrung stellte die nachste wichtige Frage in dem Versuch dar. Es wurden
drei Stickstoffdiingestufen gewahlt: 0 kg N/ha, 30 kg N/ha und 60 kg N/ha. Die restlichen
Versuche wurden mit 30 kg N/ha gediingt. Auf alle Versuche wurde eine Grunddiingung von
24 kg P und 48 kg K je ha ausgebracht.

Das auRerst feine Saatgut warf die Frage auf, wie hoch die optimale Saatstarke flr diese
Kulturpflanze sein kénnte. Um dies zu klaren, wurden 2010-2013 vier verschiedene
Saatstarken gewahlt: 800, 1000, 1200 und 1400 Kdrner/m2. Wie fein das Saatgut ist, lasst
sich daran abschatzen, dass 1400 K/m2 gerade einmal 8 g ausmachen.

Um die Durchsetzungskraft von Teff gegeniber Unkrautern zu dberprifen wurde ein
,Okoversuch® angelegt, in dem kein Herbizid eingesetzt wurde.

Als Vorfrucht standen auf dem Versuchsfeld Kartoffeln. Die Bodenbearbeitung wurde mit
einem Grubber durchgefiihrt, was im Nachhinein zu Problemen mit Verunkrautung fihrte.

Es wurde auf die vorhandene Drilltechnik auf der Versuchsstation zuriickgegriffen. Es
handelt sich dabei um eine Parzellendrilmaschine der Firma Hege, welche mit
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Scheibenschaaren ausgeristet istt. Um den fiur die Berechnung der Aussaatmenge
erforderlichen Parameter der Keimfahigkeit zu ermitteln, wurde fur die vier Teffsorten eine
Keimfahigkeitsbestimmung durchgefihrt.

4.3 Ergebnisse

Saatgut

Teff, das in Athiopien angebaut wird, ist entweder eine Selektion von Landrassen oder
weiterentwickelte Sorten, die an spezielle geografische Regionen angepasst ist (2n= 40). Es
sind 34 athiopische Teff-Kulturen aufgrund von morphologischen Merkmalen benannt
worden (Ebba 1975). Teff wird in drei Haupttypen unterschieden: weil3es, rotes und braunes
Teff. WeiRes Teff wachst nur im Hochland Athiopiens und ist in der Herstellung am
teuersten. Es war in Athiopien den wohlhabenden und privilegierten Familien vorbehalten.
Das rote Teff hat den hdchsten Eisen-Gehalt (62,71 mg/40 0z). Es ist gunstiger in der
Produktion.

Sorten, die in den USA erhaltlich sind, sind ,Dessie“ Sommerliebesgrass (Carlson, Idaho),
S.D. 100 (Boe et. al. 1986) und ,Bridger” (Eckhoff et al. 1997). Teff wurde ebenfalls von
Pflanzeneinfihrungen gepflanzt, die bei der USDA Western Region Germplasm Center in
Pullman, Washington verfigbar sind. Kleine Mengen Teff-Saat von 371
Pflanzeneinlagerungen sind erhéltlich bei der Western Region PI Station 59 Johnson Hall,
PO Box 646402, Washington State University, Pullmann Washington. Die grof3te Menge von
Teff-Zugangen sind eingelagert im Pflanzengenetischen Zentrum in Athiopien (PGRC/E). Als
Saatgut fur die Feldversuche standen die Sorten Dessie, Brown, Ivory und Syrginia zur
Verfligung. Das Saatgut stammt aus Idaho (USA).

Im Laufe des Projekts musste leider festgestellt werden, dass die Keimfahigkeit des Saatguts
nachlie3 und im letzten Jahr schon nicht mehr fir eine ordentliche Versuchsdurchfiihrung
ausreichte. FUr weitere Versuche miuisste neues Saatgut mit anderen Sorten beschafft
werden. In den USA und Kanada war kein geeignetes Saatgut erhéltlich und in Europa ist die
Beschaffung aufgrund ungeklarter patentrechtlicher Fragen schwierig (Kap. 4.6). Aus
demselben Grund war es nicht méglich, auf legalem Wege Saatgut mit geeigneteren Sorten
aus Athiopien zu beziehen.

An der Uni Bern (Dr. Tadele) wurde zeitgleich mit dem KLIMZUG-Projekt daran geforscht,
Teff-Sorten zu zilichten, die Uber eine groRere Standfestigkeit verfiigen. Eine Anwendung in
KLIMZUG-NORD war noch nicht méglich.

Aussaat

Der Aussaatzeitpunkt wurde parallel zu dem von Mais gewahlt. Allerdings zeigen die
Versuche, dass eine verspatete Saat dazu fuhrt, dass sich Teff nicht mehr bis zur Erntereife
entwickelt. Dies war im Versuchsjahr 2012 der Fall. Ein friherer Aussaattermin hétte einen
positiven Effekt auf die Wasserverfigbarkeit in den ersten Monaten, da die Winterfeuchte
des Bodens besser genutzt werden kann.

Da Teff in Athiopien bis in Hohen von 3.000 Meter angebaut wird, kann vermutet werden,
dass leichte Spatfroste der auflaufenden Saat keine Probleme verursachen. So zeigte sich,
dass Teff-Ausfallgetreide, gegen alle Erwartungen, die Winterzeit tUberstehen kann und in
der Lage ist, im Frihjahr wieder aufzulaufen. Mit Blick auf neue ,Problemunkrauter
(Ausfallgetreide) in Folgekulturen, sollte hier genau beobachtet werden. Die Aussaat der
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kleinen Samen (TKG 0,3 bis 0,4 g) ist eine Herausforderung, denn sie durfen nicht zu tief in
die Erde abgelegt werden, sonst laufen sie nicht auf.

Bei der Aussaattechnik mussten im Laufe der Versuchsjahre Erfahrungen gesammelt
werden. Es zeigte sich, dass die Aussaattiefe von ca. 2 cm tendenziell zu tief war. Au3erdem
wurde beobachtet, dass ein zu lockeres Saatbett dazu fihrt, dass die Korner zu tief
einsinken und nicht ausreichend auflaufen. Der Boden sollte vor der Aussaat daher
entsprechend abgesetzt sein. Es miussten Schleppschaare verwendet werden, um eine
flachere Ablage zu gewabhrleisten.

Wahrend des Projekts hat sich gezeigt, dass die Aussaat in einem gut abgesetzten Saatbett
von Vorteil ist. Bei der traditionellen Saattechnik in Athiopien streuen die Bauern ihr Saatgut
per Hand auf die Erde und lassen Vieherden Uber den Acker laufen um die Saat leicht
einzudricken. Aus den Erfahrungen der Vorjahre wurde daher im Versuchsjahr 2013 das
Saatbett mit einer Walze sehr stark rlckverdichtet. Einige Tage Wartezeit zwischen
Saatbettbereitung und Drilltermin kdnnen ebenfalls zu einem abgesetzten Saatbett fihren.

Die Saatgutverteilung Uber die Parzellenbreite war unregelmalRlig, um hier eine
Verbesserung zu erreichen, ware der Einsatz einer Feinsaatzentrifuge im
Drillmaschinenbandkopf empfehlenswert.

Auffallig ist die schnelle Keimung der Samen, die auf dem Feld bis zu zehn Tage und im
Labor drei bis vier Tage dauerte. Teff hat keine Samenruhe.

Der Aussaatstarkenversuch ergab in den Versuchsjahren keine gravierenden Unterschiede.
Bei den Aussaatstarken zeigte sich, dass es in einem Saatstarkebereich von 800 Kérner/m?
bis 1400 Kérner/m2 — also fast das Doppelte — keine nennenswerten Ertragsunterschiede
gibt. Alle Ergebnisse sind zum gegenwartigen Zeitpunkt statistisch noch nicht abgesichert.

Dingung

Da die Versuchsjahre nicht alle verwertbar waren, kann nur ein erster Hinweis gegeben
werden. Alle Sorten scheinen positiv auf eine erhdhte Stickstoffdiingung zu reagieren, wobei
die Sorte Dessie prozentual den héchsten Ertragszuwachs zeigte.

Im Vergleich zur Nullvariante ergeben im Sortenmittel 30 kg Stickstoff einen Mehrertrag von
225 %, 60 kg Stickstoff 355 %. In diesen Ergebnissen spiegelt sich die klassische
Ertragskurve wieder, aus der zu entnehmen ist, welche &6konomisch sinnvollen
Stickstoffmengen die besten Ertrdge bringen. Fir eine exakte und sichere Bestimmung
mussen allerdings weitere Versuche durchgefiihrt werden.

Bei den Ergebnissen fir das Hektolitergewicht gibt es zwischen den Dingungsstufen keine
auffalligen Unterschiede. Wie zu erwarten, nimmt das Hektolitergewicht Richtung hoher
Stickstoffgabe hin leicht ab.

Zwischen den Aussaatstarken gibt es keine auffalligen Unterschiede im Ertrag. Lediglich im
Vergleich zwischen den Sorten zeigen Syrginia und Dessie die besten Ertrage. Ivory
schneidet am schlechtesten ab.

Bei den Ergebnissen fir das Hektolitergewicht gibt es zwischen den Aussaatstufen keine
auffalligen Unterschiede.
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Pflanzenschutz

Der Unkrautdruck mit Weilem Ganseful3, Durchwuchskartoffeln und Hirse war hoch. Die
dikotylen Unkrauter konnten mit 1,5 I/ha U-46 M wirksam bekampft werden, grol3ere
Probleme machte allerdings die Verunkrautung mit Huhnerhirse, welche aufgrund ihrer
botanischen Verwandtschaft mit Teff nicht bekampft werden konnte. Es sollte aus diesem
Grund ein Standort mit geringerem Befallsdruck durch Hihnerhirse ausgewahlt und vor der
Saat zu Teff gepfligt werden.

Hierbei dirfen auflaufende Unkréuter allerdings nicht aus den Augen gelassen werden.
Gegen Unkréauter kann vor dem Drillen ein Totalherbizid gespritzt werden.

Darlber hinaus wurden aber keine Krankheiten oder Schadlinge an den Pflanzen
beobachtet.

Ernte
Die Ernte im ersten Versuchsjahr war aufgrund der Witterung sehr spat und wurde daher nur
zur Materialgewinnung genutzt bzw. um Erfahrungen mit der Erntetechnik zu machen.

Die nasse Witterung fuihrte dazu, dass von der Literatur empfohlenen Schwadablage des
Teffs abgewichen wurde. Ein Ernteversuch mittels eines Mahbalkens und das Dreschen eine
Woche spater mit dem Parzellenmahdrescher fuhrte im Ergebnis zu hohen Kornerverlusten,
zu starker Verschmutzung mit Sand und zu Verschleppungen.

Letztlich wurde entschieden, doch einen direkten Drusch mit dem Parzellenm&hdrescher
vorzunehmen. Dieses stellte sich als Uberraschend problemlos dar. Insgesamt zeigte der
Dreschversuch, dass Teff sehr wohl aus dem stehenden Bestand zu dreschen ist. Die
Feuchtigkeit des Erntegutes war nur unwesentlich hoher als das Erntegut welches im
Schwad lag. Zudem gab es kaum Verschmutzungen durch Sand.

Bei den Erntearbeiten zeigten sich Besonderheiten des Teff. Da das Stroh zum Erntetermin
teilweise noch griin ist, muss der Drescher besonders langsam fahren, damit sich kein Stroh
um die Dreschtrommel wickelt und den Drescher verstopft.

Okoversuch

Die Teilversuche ,Aussaatstirken“ und ,Oko“, welche sich auf dem Teilstiick mit den
besseren Bodenqualitdten befanden, Uberstanden die massive Trockenheit ohne weitere
Schaden. Die Okovariante, die nicht mit Herbiziden behandelt wurde, schaffte es im Laufe
der Vegetationsperiode die dikotylen Unkréuter zu unterdriicken. Allerdings konnte sie sich
nicht gegen die Hihnerhirse durchsetzen.

Futterteffversuch

Neben den Versuchen, Teff-Korner fir die Nahrungsmittelerzeugung zu produzieren, wurden
gleichzeitig Uberlegungen angestellt, ob das Teff-Stroh nicht gleichzeitig als Viehfutter
verwertet werden konnte. In Athiopien wird das Stroh an die Tiere verfuttert. In den USA und
Kanada wird Teff insgesamt als Futter genutzt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf
europaische bzw. niederséachsische Verhéltnisse ist daher vorstellbar.

Da fur das Versuchsjahr 2013 kein qualitativ ausreichendes Saatgut aul3er der Sorte Brown
vorhanden war, wurde entschieden, dass das letzte Versuchsjahr flr einen Futterversuch
genutzt wird. Da ein Sortenversuch somit nicht moglich war, wurde Kkurzfristig ein 2-
faktorieller Futterversuch entworfen. Es ergaben sich zwei Versuchsfragen:
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1. Wie ist die futterbauliche Eignung von Eragrostis tef?
2. Kann Teff im Gemenge mit Leguminosen genutzt werden?

Zur Beantwortung der Fragen kamen vier Varianten (Reinsaat und Gemenge) zum Einsatz:

Teff (Sorte Brown),

— Einjahriges Weidelgras,

Teff + Perserklee,

Einj. Weidelgras + Perserklee

Aulerdem  sollten drei  Schnitttermine (1. Frihes Schossen; 2. Beginn
Ahren/Rispenschieben; 3. Ahren/Rispen geschoben) untersucht werden. Die schlechte
Keimfahigkeit des Saatgutes, in Verbindung mit den Witterungsverhaltnissen forderte den
Unkrautdurchwuchs v.a. des WeiRen GansefuRes. Um den Unkrautdurchwuchs zu stoppen,
wurde ein Herbizideinsatz beschlossen. Die unterschiedlich eingesetzten Pflanzenarten
schrankten den Einsatz vieler wirksamer Mittel jedoch ein. Als letzte Mdglichkeit zur Rettung
wurde ein Teil der Versuchsflache auf ca. 20 cm gemulcht, um eine Beschattung durch die
Kulturpflanzen gegentiber dem Unkraut zu férdern. Dieses gelang jedoch in erster Linie nur
bei den hochwiichsigen Teff-Pflanzen, wahrend sich das Weidelgras und der Klee nicht
richtig durchsetzen konnten.

Bei der Ernte zeigte sich, dass die Variante Teff + Perserklee und die Variante Teff deutlich
hohere Ertrage als das Weidelgras und das Gemisch Weidelgras + Perserklee erreichten.
Das Gemisch Teff + Perserklee erreichte im Vergleich Uberdurchschnittliche Ertrage bei
lediglich 30 kg/ha Stickstoff.

Zur Bewertung der Futterqualitat wurde der Reineiweil3-, Rohfaser und Rohproteingehalt
analysiert. Beim Rohfasergehalt gibt es zwischen den verschiedenen Varianten keine
bemerkenswerten Unterschiede. Auch was den Wassergehalt betrifft liegen alle Varianten
zwischen 6,05 und 6,20 %. Beim Reineiwei3- und Rohproteingehalt liegt das Weidelgras
leicht Gber dem Versuchsdurchschnitt, ebenso der Rohproteingehalt der Teffsorte Brown. Im
Vergleich zu durchschnittlichen Rohproteingehalten von Ackergras (ca. 15 %) sind die Werte
als unterdurchschnittlich einzustufen; die Rohfasergehalte liegen hingegen deutlich tiber dem
Durchschnitt von Ackergras. Betrachtet man die analysierten Proben und bereinigt den
Rohfasergehaltswert auf bezogene 100 % TM, so liegt man deutlich Gber 30 %
Rohfaseranteil und damit ca. 7-10 % Uber dem von Ackergras (22-25 %). Die Werte der
Rohfasergehalte sind vergleichbar mit denen von Getreidestroh bei gleichzeitig 50 %
weniger Rohproteinen. Zum Energiegehalt ist aufgrund der untersuchten Parameter kein
Ruckschluss zulassig und deshalb besteht auch nur eine eingeschréankte Aussagekraft zur
Futtereignung.

Fur die futterbauliche Eignung von Eragrostis tef und dessen einjahrige Nutzung im
Gemenge mit Leguminosen l&sst sich noch keine Aussage treffen. Die Ernteergebnisse aller
Varianten liegen unter Qualitdtsbetrachtungen von Futtermitteln deutlich unter
durchschnittlichen Werten von Ackergras.

Die Nutzung im Gemenge mit Leguminosen zeigte, dass sich Teff im Vergleich zum
Perserklee als recht schnellwiichsig erwies und diesen durch Beschattung unterdriickte. Ein
Anbau im Gemenge in Verbindung mit dem 3. Schnitttermin erwies sich daher als nicht
geeignet. In der Schnittphase des Schossens kann das Ergebnis durchaus anders ausfallen.
Jedoch sind noch mehrere Versuchsreihen notig um eine genaue Aussage treffen zu
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kénnen. Besser bericksichtigt werden sollten in Zukunft sowohl die Standortwahl als auch
der Saatzeitpunkt.

Es bleibt festzuhalten, dass ein einzelnes Versuchsjahr, das zudem einen unglnstigen
Witterungsverlauf ~ (Starkregenereignisse, spater Vegetationsbeginn) nahm, keine
abschliel3enden Aussagen zur Nutzung von Eragrostis tef als Futter zulasst.

Insgesamt wére eine Untersuchung der Futterverwertung des Teff sicherlich interessant und
sollte weiter verfolgt werden. Neues Saatgut und eine genauere Analyse waren
winschenswert.

4.4 Kooperation mit anderen Forschungseinrichtungen

Die grundsatzliche Beschéaftigung mit einer neuen Kulturpflanze verlangt eine starke
Einbindung der bendétigten Forschungseinrichtungen. Wahrend die LWK in erster Linie die
pflanzenbaulichen Fragen behandelt,  werden die Inhaltsstoffe in den
Bundesforschungsanstalten Tl in Braunschweig und MRI in Detmold untersucht.

Des Weiteren wurde in der TU Minchen der erfolgreiche Versuch unternommen, Bier aus
Teff zu brauen.

Die Bundesforschungsanstalt fir Pflanzenzucht in Gro3 Lisewitz hat mit dem Saatgut der
LWK ebenfalls Versuche angelegt.

An der HS Osnabriick wurde ebenfalls ein Anbauversuch durchgefiihrt und mit einer
Bachelor-Arbeit verbunden (Kruse 2013). Diese wurde in Kooperation mit KLIMZUG-NORD
erstellt.

Die rechtlichen Aspekte der Kulturpflanze machten es notwendig, juristischen Sachverstand
einzubinden. Aus diesem Grund wurde Prof. Stoll von der Universitat Gottingen, Institut fur
Volkerrecht und Europarecht, Abteilung Internationales Wirtschaftsrecht, eingebunden. Hier
wurde die rechtliche Frage Bestandteil einer Promotion.

Im Laufe des Projektes zeigte sich ein grof3es Interesse an der Kulturpflanze seitens der
Wirtschaft und Forschung. Es hat sich daraus ein groBes Netz an Fachleuten gegriindet, das
auch fur Folgeprojekte sehr nitzlich ist.

45 Diskussion

In den Versuchen sollten erste Erfahrungen im Anbau mit der neuen Kulturart gesammelt
werden. Fur die Versuchsansteller stellte die Kulturpflanze eine Herausforderung dar.

Die Samen sind mit einem Tausend-Korn-Gewicht von nur 0,3 bis 0,4 g sehr klein, daher war
die Aussaat schwierig. Die geringe Triebkraft verlangte eine flache Ablage im Saatbett, das
vorher gut abgesetzt sein musste. Beim Aufwuchs stellte die Verunkrautung mit
»Huhnerhirse* ein Problem dar, da sie in der Kultur aufgrund der Verwandtschaft mit Teff
nicht bekampft werden konnte. Standorte mit geringem Befallsdruck sind daher zu
bevorzugen. Daritiber hinaus wurden aber keine Krankheiten oder Schadlinge an den
Pflanzen beobachtet. Teff geht leicht ins Lager, was Abreife und anschlielRende Ernte
erschwert. Die Ernte von Teff ist ebenfalls eine Herausforderung, da einerseits das Stroh
noch griin bei der Ernte ist und andererseits die Samen ausgesprochen fein sind. Die Ernte
findet laut Literatur normalerweise in der Art statt, dass Teff geméht und im Schwad abgelegt
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wird, noch nachtrocknet und anschlieRend gedroschen wird. Im Versuch zeigte sich, dass
Teff aus dem stehenden Bestand gedroschen werden kann. Die Feuchtigkeit des Erntegutes
war nur unwesentlich hdher als die des Ernteguts welches im Schwad lag. Zudem gab es
kaum Verschmutzungen durch Sand.

Die Reaktion der Pflanze auf anhaltende Trockenheit (2010) fiihrte dazu, dass die auf den
leichteren Boden stehenden Dingungs- und Wachstumsreglerversuche teilweise anfingen
zu vertrocknen. Mit dem einsetzenden Regen im August nahmen interessanterweise die
scheinbar vertrockneten Versuche ihr Wachstum wieder auf. Allerdings war die verbleibende
Vegetationszeit bis zum Erntetermin zu kurz, so dass die Pflanzen sich nur noch bis zum
Anfang der Kornausbildung entwickelten und die Wachstumsregler- und Diingeversuche aus
diesem Grund nicht beerntet werden konnten.

AulRRerdem zeigte sich, dass Teff-Ausfallgetreide, gegen alle Erwartungen, die Winterzeit
Uberstehen kann und in der Lage ist, im Frihjahr wieder aufzulaufen. Mit Blick auf neue
.Problemunkrauter” (Ausfallgetreide) in Folgekulturen sollte hier genau beobachtet werden.

Die teilweise schlechten Erntebedingungen und das am Ende qualitativ schlechte Saatgut
fuhrten dazu, dass die Fragen zu Qualitditsmerkmalen und Verarbeitungspotentialen des
Teff-Getreides noch nicht geklart werden konnten. Hinzu kommt, dass die Sorten aus den
USA wahrscheinlich nicht optimal waren.

Insgesamt ware eine Untersuchung der Futterverwertung des Teff sicherlich interessant und
sollte weiter verfolgt werden. Neues Saatgut und eine genauere Analyse waren
winschenswert.

Es hat sich insgesamt gezeigt, dass der Anbau von Teff bei uns beherrschbar ist. Um das
Potential der Pflanze fur Europa und Deutschland zu ermitteln, missen Uber viele
Forschungsinstitutionen hinweg gemeinsame Anstrengungen zur Untersuchung der Pflanze
unternommen werden.

Allerdings missen vorher die rechtlichen Fragen geklart werden.

4.6 Rechtliche Fragen

Beim européischen Patentamt in Minchen wurde am 10.01.2007 von der Firma Health &
Performance Food International B.V. (Niederlande) ein Patent mit folgendem Hauptsatz
eingereicht:

,Mehl eines Korns, das zur Gattung Eragrostis gehdrt, wobei die Fallzahl des Korns zum
Zeitpunkt des Mahlens wenigstens 250 betragt®.

Damit wurde ein Patent erteilt auf eine Kulturart, die bereits in den Pyramiden gefunden und
tausende Jahre genutzt wurde. Sie ist weder besonders zlchterisch noch genetisch
bearbeitet worden. Allein aufgrund der Tatsache, dass die Eigenschaften der Pflanze nicht
ausreichend veréffentlicht worden sind, wurde es mdglich, eine Selbstverstandlichkeit zu
patentieren.

Mogliches wertvolles pflanzliches Potential fir die Landwirtschaft ginge damit verloren.

Sollte diese Praxis der Patenterteilung Nachahmer finden, hétte es fur die Entwicklung der
Landwirtschaft unabsehbare Folgen.
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Die LWK hat 2007 gegen das Patent auf dem Mehl der Kulturart Eragrostis tef Einspruch
eingelegt. Im November 2010 hat die Verhandlung vor der Beschwerdekammer des
Europaischen Patentamtes in Den Haag stattgefunden. Dem Einspruch wurde nicht
stattgegeben. Die LWK strebt an, eine Nichtigkeitsklage vor einem ordentlichen Gericht
einzureichen. Hierzu bedarf es weiterer Informationen, die darlegen, dass das Patent in der
Hauptsache keine Neuheit ist.

Die LWK hat ihre zur Verfugung stehenden Mdoglichkeiten genutzt, auf das Thema
aufmerksam zu machen und die Informationen weiterzuleiten, so dass es in einem immer
grolRer werdenden Kreis diskutiert wird.



Teil 4 Wasser sparen im Ackerbau 32

5 Saatstarke

Jiirgen Grocholl

5.1 Literaturtbersicht

In pflanzenbaulichen Empfehlungen fur trockene Bedingungen wird vielfach eine geringere
Bestandesdichte empfohlen. In der Fachliteratur sind nur wenige konkrete Ergebnisse zu
dieser Fragestellung zu finden. Eine Literaturauswertung (vgl. Grocholl 2011) fuhrt zu einer
differenzierten Einschatzung: Unter Standortbedingungen, bei denen die unproduktive
Verdunstung insbesondere zur Zeit der Jugendentwicklung vermindert werden muss, sind
hohe Bestandesdichten und damit eine schnelle Bodenbedeckung vorteilhaft. Wenn sich der
Pflanzenbestand dagegen aus dem Bodenwasservorrat versorgen muss und
Evaporationsverluste nicht das Hauptproblem sind, sind geringere Bestandesdichten
gunstiger zu bewerten.

Beim Anbau von Wintergetreide findet die Jugendentwicklung im Herbst und Frihjahr statt,
und damit zu Zeiten, in denen in aller Regel in Nord-Ost-Niedersachsen ausreichend Wasser
zur Verfligung steht. Temporarer Wassermangel tritt in der Regel erst auf, wenn die
Bestdnde bereits geschlossen sind und den Boden bedecken. Evaporationsverluste sind
dann begrenzt. Entsprechend der oben aufgefiihrten Uberlegungen missten daher unter
diesen Bedingungen geringere Bestandesdichten, die beispielsweise ausgehend von
geringeren Saatstarken etabliert werden koénnen (Gruber et al. 2006), aus Sicht der
Wassernutzung gunstiger zu beurteilen sein. Versuchsergebnisse, die diese Hypothese
belegen, sind nicht bekannt. Ein GroR¥flachenversuch der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen mit Winterroggen auf sandigen Standorten unter Beregnung liel3 keine klaren
Aussagen zu.

5.2 Versuchsanlage

Der in den Jahren 2010 und 2011 durchgefiihrte Versuch sollte die Frage klaren, ob eine
geringere Saatstarke, die zu einer geringeren Bestandesdichte fiihrt, bei suboptimaler
Wasserversorgung Vorteile im Hinblick auf die Ertragsbildung bietet. Er wurde als 3-
faktorielle  Spaltanlage mit den Grolteilsticken ,Sorte, den Mittelteilstlicken
.Wasserversorgung“ und den Kleinteilsticken ,Saatstarke” in 4-facher Wiederholung (zwei
echte und zwei unechte) angelegt.

Die Prifung erfolgte in Winterweizen mit zwei Sorten, die sich in ihrem Bestandsaufbau
unterscheiden:

— Jenga (Bestandesdichtetyp)
— JB Asano (Einzeldhrentyp)

Die Saatstarke wurde ausgehend vom standort- und saatzeitangepassten Optimum reduziert
oder erhoht:

— 240 kf. Kdrner/m2
— 300 kf. Kdérner/m2
— 360 kf. Kdrner/m?
— 420 kf. Kdrner/mz2
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Die Wasserversorgung wurde durch Beregnung in drei Stufen unterschieden:

— ohne Beregnung
— reduzierte Beregnung
— optimale Beregnung

Eine Ubersicht tiber die anbautechnischen Manahmen im Versuch gibt Tab. 5-1.

Tab. 5-1: Anbautechnische MalRnahmen

Vorfrucht Sommergerste Winterweizen
Saatzeit 22.10.2009 14.10.2010
Ernte 22.08.2011
Nmin im Frihjahr
(kg/ha, 0-30/30-60/60-90 cm Bodentiefe) 7/6/6 10/6/7
N-Diingung 18.03.: 70 07.03.: 80
(Datum / kg/ha N) 29.04.: 60 11.04.: 60
01.06.: 70 18.05.: 70
02.05.: 30 mm
15.06.: 25 mm 12.05.. 30 mm
Beregnung reduziert 28.06.: 35 mm 30.05.: 30 mm
Summe: 60 mm 15.06.: 30 mm
Summe: 120 mm
27.04.: 27 mm
08.06.: 32 mm 02.05.: 30 mm
21.06.: 27 mm 10.05.: 30 mm
Beregnung optimal 28.06.: 35 mm 25.05.: 20 mm
05.07.: 30 mm 10.05.: 18 mm
Summe: 124 mm 08.06.: 30 mm

Summe: 155 mm

Aussaat spét,
Beregnung suboptimal,
alle Varianten: Fehlstellen
durch Herbizidschaden

Bemerkungen

5.3 Ergebnisse und Diskussion

In beiden Versuchsjahren wurden trotz intensiver Beregnung nur unterdurchschnittliche
Ertrage erzielt. Bei einem Ertragsniveau von rund 44-52 dt/ha lagen diese um 36-46 % unter
den in den Landessortenversuchen auf der Versuchsstation erzielten Werten. Dies zeigt,
dass es sich bei der fir den Versuch genutzten Flache um einen Grenzstandort fir den
Weizenanbau handelt. Erschwerend kamen 2010 ein Herbizidschaden und 2011 der Anbau
als Stoppelweizen hinzu. Die Grenzdifferenzen (Fehlerwahrscheinlichkeit 5 %) der einzelnen
Versuche liegen fiur den Relativertrag zwischen 4,6 und 11,7 und damit in einem bei
Feldversuchen ublichen Bereich (Tab. 5-2). Die Auswertbarkeit ist damit gegeben, das
insgesamt geringe Ertragsniveau ist bei der Interpretation zu beriicksichtigen.

Im Mittel aller Saatstarken waren die Ertrage bei reduziertem Wasserangebot deutlich
geringer als bei optimalem. Die unberegnete Variante lag um 30-52 %-Punkte unter der
optimal beregneten, die reduziert beregnete um 7-19 %-Punkte.
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Tab. 5-2: Relativer Kornertrag von Winterweizen in Abhangigkeit von Saatstarke und
Wasserversorgung in den Jahren 2010 und 2011 (100 %: Mittelwert der Saatstéarken bei
optimaler Beregnung)

2010

240 Korner/m? 72 82 96 83 77 81 101 86
300 Koérner/m?2 70 80 95 81 68 76 95 80
360 Korner/m?2 67 77 109 84 68 85 94 82
420 Korner/m? 66 85 100 84 66 87 110 88
Mittel 69 81 100 83 70 82 100 84
GD5 % 5,9 4,6
240 Koérner/m2 55 97 93 82 48 98 108 85
300 Koérner/m2 47 92 98 79 43 91 96 77
360 Koérner/m2 56 90 107 84 50 86 94 77
420 Korner/m2 54 95 101 83 51 95 102 83
Mittel 53 93 100 82 48 92 100 80
GD5 % 9,0 11,7

Eine deutliche Wechselwirkung zwischen Saatstarke und Wasserversorgung ist nur 2010 im
Vergleich der unberegneten zu den optimal beregneten Varianten sichtbar. Insbesondere bei
der Sorte Jenga (Bestandsdichtetyp) nimmt der Ertrag bei optimaler Wasserversorgung mit
steigender Saatstarke bis zu 360 kf. Korner/m? zu, bei mangelnder Wasserversorgung
dagegen ab. Bei JB Asano (Einzeldhrentyp) ist ein dhnlicher Effekt sichtbar aber weniger
stark ausgepragt. Nimmt man die mit abnehmender Wasserversorgung im Vergleich zur
optimalen Versorgung auftretenden Ertragsverluste bei jeder Saatstarke als MaR3stab fir die
Widerstandsfahigkeit gegen Trockenstress, so zeigt sich, dass lediglich im Jahr 2010 bei der
unberegneten Variante Vorteile mit abnehmender Saatstérke bestanden (Abb. 5-1). Eine
Ursache sind die in diesem Jahr bei beiden Sorten in der unberegneten Variante mit
zunehmender Saatstarke stark abnehmenden Tausendkornmassen (Tab. 5-3). Ein ahnlich
deutlicher Effekt tritt in anderen Fallen nicht auf. Eine Erklarung kann die Witterung des
Jahres 2010 liefern. Nach ausreichenden Niederschlagen im Mai herrschte ab Ende Juni bis
zum August eine lange Trockenphase (Abb. 2-2). Die mangelnde Wasserversorgung in der
Kornfiillungsphase behinderte die Ertragsbildung in den etwas dichteren Bestanden bei
hohen Saatstarken starker als in denen mit geringerer Saatstarke. Insgesamt sind die
Tausendkornmassen in beiden Versuchsjahren unterdurchschnittlich. Die bekannten
Unterschiede zwischen den Sorten zeigen sich aber auch in diesem Versuch.

Im Jahr 2011 kann dagegen fir den Ertrag keine deutliche Wechselwirkung zwischen
Saatstarke und Wasserversorgung festgestellt werden. In diesem Jahr trat eine
Trockenperiode im Fridhjahr auf. Im Sommer zum Zeitpunkt der Kornfullung fielen
ausreichend Niederschlage, entsprechend traten keine Unterschiede in der
Tausendkornmasse auf. Die unterschiedliche Wasserversorgung im Friihjahr hatte allerdings



Teil 4 Wasser sparen im Ackerbau 35

deutliche Auswirkungen auf die Bestandesdichte (). Bei beiden Sorten nahm die Anzahl
ahrentragender Halme mit abnehmender Wasserversorgung ab. Auch sortenbedingte
Unterschiede (Jenga = Bestandesdichtetyp = hohere Bestandesdichte, JB Asano =
Einzelahrentyp = geringere Bestandesdichte) sind erkennbar. Dagegen zeigen andere
Untersuchungen einen nur geringen oder fehlenden Einfluss des Sortentyps auf die
Bestandesdichte (Flamm et al. 2013, Schéafer & Merker 2013). Eine Wechselwirkung zur
Saatstarke bestand aber nicht. Dies zeigt einmal mehr, dass die Saatstarke nur ein die
Bestandesdichte beeinflussender Faktor ist. Wichtig sind vor allem die &ufl3eren Bedingungen
(Wasser-, Nahrstoffversorgung) zu den Zeitpunkten der Bestockung und Reduzierung der
Halme.

= 2011 =2010

420
& 360
300

reduzierte
Beregnung

240

Saatstarke (kf. Kérner/m

420
=
>
360 2 ?-;
300 °%
om
240
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Ertragsverlust im Vergleich zu optimal beregnet (%-Punkte)

Abb. 5-1: Ertragsverluste bei verminderter Wasserversorgung (reduzierte oder unterlassene
Beregnung) bei Winterweizen in Abhangigkeit von der Saatstarke in den Jahren 2010 und
2011 (Mittelwert der Sorten Jenga und JB Asano)

Die Versuche haben gezeigt, dass ein hohes Ertragsniveau und damit eine hohe
Flachenproduktivitdt nur bei einer ausreichenden Wasserversorgung zu erreichen ist. Dies
gilt unabhéngig von der angebauten Sorte und der Saatstarke. Hinweise auf eine bessere
Effizienz der Wassernutzung bei geringen Saatstarken bzw. Bestandesdichten bei nur
geringflgig suboptimaler Wasserversorgung (reduzierte Beregnung) geben die
Versuchsdaten nicht.

Wenn jedoch im Sommer zum Zeitpunkt der Kornfullungsphase Trockenperioden zu
erwarten sind, die nicht durch Bewasserung vermieden werden konnen, erscheint eine
geringere Bestandesdichte vorteilhaft. Ob dann, wie von Schonberger (2009) empfohlen,
Sorten des Einzeldhrentyps vorteilhaft sind, kann nach den Ergebnissen nicht beurteilt
werden. Die Ergebnisse von Schafer & Merker (2013), die keinen Einfluss der
unterschiedlichen Bestockungsneigung von Sorten auf Minderertrdge insbesondere bei
spaten Diinnsaaten feststellen konnten, lassen hieran jedoch Zweifel aufkommen.
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Die Saatstarke ist nur ein Faktor zur Steuerung der Bestandesdichte. Bessere
Einflussméglichkeiten bestehen durch eine angepasste Stickstoffdiingung zum Zeitpunkt der
Bestockung. Allerdings gilt: ,Zu dinne Bestande sind leichter anzufeuern als zu dichte zu
bremsen®. Die Saatstarke sollte sich daher auf den sandigen, sommertrockenen Standorten
im unteren Bereich des standdrtlichen Optimums bewegen. Es muss aber sichergestellt
werden, dass auch nach harteren Wintern im Frihjahr die erforderliche Mindestanzahl an
Pflanzen auf dem Acker steht.

Tab. 5-3: Tausendkornmasse (g) von Winterweizen in Abhangigkeit von Saatstarke und
Wasserversorgung in den Jahren 2010 und 2011

Jenga JB Asano
Aussaatstarke Beregnung Beregnung
ohne red. red. Mittel
2010
240 Korner/m? 33,0 33,9 33,9 33,6 37,7 45,7 48,2 43,8
300 Korner/m? 31,8 31,6 37,5 33,6 39,6 41,8 48,3 43,3
360 Korner/m? 27,4 30,8 38,1 32,1 32,6 50,3 50,9 44,6
420 Korner/mz 28,5 34,1 34,3 32,3 33,1 47,5 50,9 43,9
Mittel 30,2 32,6 36,0 32,9 35,8 46,3 49,6 43,9

2011

240 Korner/m?2 36,1 38,5 40,6 38,4 42,2 47,5 42,8 44,2
300 Korner/m?2 36,0 37,4 40,1 37,8 44,0 47,5 43,2 44,9
360 Korner/m?2 34,0 41,2 39,4 38,2 42,1 46,1 44,4 44,2
420 Korner/m?2 34,0 41,2 40,2 38,5 42,2 50,3 45,7 46,1
Mittel 35,0 39,6 40,1 38,2 42,6 47,9 44,0 44,8

Tab. 5-4: Bestandesdichte (Ahren/m2) von Winterweizen in Abhangigkeit von Saatstarke und
Wasserversorgung im Jahr 2011

Jenga JB Asano
Aussaatstarke Beregnung Beregnung
ohne red. red. Mittel
2011
240 Korner/m2 403 490 553 482 308 583 483 458
300 Kdérner/m2 335 548 638 507 285 498 558 447
360 Korner/m? 383 535 630 516 338 523 513 458
420 Korner/mz 433 473 613 506 350 523 558 477

Mittel 388 511 608 503 320 531 528 460
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6 Stickstoffdiingung

Alix Mensching-Buhr

6.1 Versuchsanlass und Praxiserfahrungen

Versuchsziel

In Modellrechnungen werden bis zum Jahr 2050 verstarkte Phasen mit Sommertrockenheit
und steigenden Winterniederschldge projiziert. Dies war der Anlass fur die
landwirtschaftliche Produktion nach Lésungen zu suchen, wie zu den Bedingungen des
Klimawandels ein  umweltvertraglicher ~ Ackerbau  moglich  ware. Auch die
Grundwasserqualitat sollte betrachtet werden.

Jede Veranderung der Niederschlagsereignisse und -verteilungen bewirkt eine Anderung
des Bodenmineralisationsgeschehens fiir Stickstoff, vor allem Nitrat. Im etablierten
Dingungsmanagement stellt Nitrat den Hauptnahrstoff der Pflanzen dar. Allerdings sind
niedersachsenweit teilweise steigende Nitratmengen in Grundwassermessstellen zu
verzeichnen. Ziel ist es, eine an das Mineralisationsgeschehen der Bdden angepasste
Dungung der landwirtschaftlichen Flachen zu etablieren, um eine nachhaltige Diingung ohne
Nitratiiberhdnge zu Grundwasserneubildungszeiten zu realisieren.

Es wurden zwei verschiedene Dingesysteme bei unterschiedlicher
Beregnungswasserversorgung miteinander verglichen; das CULTAN-Verfahren und die
breitflachig geteilte Dingung. Wahrend zur breitflachigen geteilten Nitratdiingung seit Jahren
zahlreiche Versuchsergebnisse vorliegen, sollte nun im Rahmen des Projektes ein neues
Dungungsverfahren, die Injektionsdiingung (CULTAN-Dungung), auf seine Effizienz
beziuglich der Pflanzenerndhrung und die daraus resultierende Sickerwasserqualitat unter
veranderten Klimabedingungen tberpruft werden.

Vergleich der Dingesysteme CULTAN (injiziert in einer Gabe) und konventionell
(breitflachig in Teilgaben gegeben)

Die etablierte Nitratdiingung erfolgt oberflachlich in Teilgaben, die breitflachig auf den Boden
aufgebracht werden. Es erfolgt eine Stickstoffaufnahme der Pflanzenwurzeln als Nitrat. Bei
der Nitraterndhrung kénnen die Pflanzen Luxuskonsum betreiben und mehr Nitrat als fur das
Wachstum benétigt aufnehmen. Bei der geteilten oberflachlichen N-Dingung bestehen
oftmals Probleme eines verringerten Stickstoff-Wirkungsgrads von nur 50-70 %. Der
angebotene Stickstoff wird nicht effizient genug umgesetzt, weil fehlende Niederschlage die
Dungungsverfigbarkeit einschréanken. Da die Klimaprojektion bis 2050 verstarkte
Vorsommertrockenheit annimmt, wirde die N-Effektivitéat oberflachlich ausgebrachter Dunger
dann gering sein. Schon heute ist die N-Effektivitat der Ahrendiingung im Getreide geringer
als die einer Schossgabe, da der Nahrstofftransport in die Pflanze lber den Boden oft
aufgrund von Trockenheit unterbrochen ist. Auf Sandbdden treten wie in 2013 weitere N-
Verluste durch Frihjahrsauswaschung oder bei manchen Dingemitteln durch
Ammoniakausgasung auf. In der Dingungspraxis heute werden geteilte Stickstoffgaben
verabreicht, weil man so wachstums- und witterungsangepasst diingen kann.

CULTAN bedeutet “Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition”. Dies heif3t
kontrollierte kontinuierliche Ammoniumaufnahme zur Langzeiterndhrung der Pflanzen.

Im Gegensatz zur konventionellen Nitraterndhrung erfolgt die Pflanzenernahrung im
CULTAN-Verfahren mit Ammonium. Es werden bei der Dunger-Injektion in den Boden
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punktférmige hochkonzentrierte Ammonium-Depots angelegt, die stabil sind. Die
Pflanzenwurzeln umwachsen sehr intensiv die Ammoniumdepots und erndhren sich
Uberwiegend vom Ammonium, so dass die Depots gegen Ende der Vegetation verbraucht
sind. In den 70er Jahren wurden durch Prof. Sommer die Grundlagen dieser
Ammoniumerndhrung und Injektionsdingung erarbeitet und als CULTAN-Verfahren
bezeichnet (Sommer 2005) und weiterentwickelt (Kiicke 2007, Schumacher 2009, Sommer
2008, Sonderheft CULTAN 2006, Weimar 2006).

Diese Dungungsmethode soll Vorteile gegenuber konventioneller Nitrat-Dingung fur die
verbesserte Grundwasserqualitat haben. Weil das Ammoniumdepot fir die Mikroorganismen
toxisch ist, kann kein Dungerstickstoff fur die Pflanzen ineffektiv biologisch im Boden fixiert
werden. Vor allem die Pflanzenwurzel erschlief3t sich das Depot, so dass es eine hohe
Stickstoff-Pflanzeneffizienz durch optimale Ausnutzung der Nahrstoffe gibt. Die Depots
werden weder ausgewaschen noch mikrobiell umgesetzt. Ebenso bestehen keine Verluste
durch Ausgasung oder Denitrifikation. Neben der Verbesserung der Sickerwasserqualitat
und damit der Qualitat des zukunftigen Trinkwassers kann eine verbesserte Wassernutzung
durch grol3e, gut néhrstoffversorgte Wurzelsysteme erfolgen.

Nun besteht der Unterschied zwischen einer oberflachlich breitwirfig ausgebrachten
Nitratdiingung und der Injektionsdiingung nicht nur im Ort der Dingerplatzierung sondern
vielmehr auch im Stoffwechsel der Pflanze. Bei der etablierten Nitraternahrung wird der
Spross der Pflanze hoher versorgt als die Wurzel. Die Stoffwechselprozesse der
Aminosauresynthese finden erst im Blattapparat, am Ort des Hauptwachstums, statt.
Letztere muissen fur das Wurzelwachstum erst wieder zur Wurzel zuricktransportiert
werden. Diese Nitraternahrung wird sprossdominante Erndhrung benannt. Im Gegensatz
dazu findet in der CULTAN-DUngung eine wurzelbetonte Ernahrung statt. Die
Aminosauresynthese kann schon in den Wurzeln vollzogen werden, so dass dieser
Pflanzenteil gegeniiber dem Spross einen Ernahrungsvorteil hat. Man nennt die
Ammoniumerndhrung deshalb wurzeldominante Erndhrung (Sommer, K. & Scherer, H.W.
2007).

Erfahrungen in der Praxis

Schon im Jahr 2002 wurde im Landkreis Uelzen, einer intensiven Ackerbauregion mit
Beregnungseinsatz, eine CULTAN-Dlngetechnik in Form eines Sterninjektors fir die
Landwirte angeboten. Die landwirtschaftliche Genossenschaft VSE (Vereinigte Saatzuchten
Ebstorf) stellte Dingemittel und Technik als Lohnunternehmer bereit. Diese
Technikverfligbarkeit war der Einstieg in das CULTAN-Verfahren. Weiterhin bleibt die
Uberbetriebliche Verfugbarkeit der Technik eine wesentliche Grundvoraussetzung zur
Durchfiihrung eines Injektionsverfahrens mit Erfolg. Weil im Landkreis Uelzen sehr
unterschiedliche Bodenarten vorherrschen, war die Sternradtechnik von leichten Sanden mit
20 Bodenpunkten bis zu schluffigen Lehmen im Uelzener Becken mit 65 Bodenpunkten im
Einsatz.
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Abb. 6-1: Stérnrad mit ,Spokes* zur punktférmigen Injektion der Ammoniumlésung in den
Boden

Zuerst wurde die Injektion von NTS-Lésung (Ammonium-Nitrat-Harnstofflosung 27 % N, 3 %
S) auf geteilten Schlagen in der Praxis angelegt. Dabei wurde bis Ende Marz die
Wintergerste und der Roggen injiziert gediingt, wahrend der Winterweizen bis Mitte April
folgte. Auf der anderen Schlaghalfte wurden zumeist drei Teilgaben Kalkammonsalpeter
oder auch AHL oberflachlich gediingt. Im direkten Vergleich sahen deshalb die CULTAN-
Flachen zu Vegetationsbeginn hungernd aus. Doch nach zwei Wochen erfolgte eine
Wuchsangleichung der CULTAN-Varianten an die konventionell schon Anfang Marz
gediingten Flachen. Danach war bis zum Ahrenschieben eine intensivere Griunfarbung bei
CULTAN-Dingung zu beobachten.

v

Abb. 6-2: oben ammoniumernéhrte Pflanze (CULTAN)-, uhten nitraternahrte Pflanze



Teil 4 Wasser sparen im Ackerbau 40

Die Erfahrungen der Landwirte im Landkreis Uelzen zeigten beim CULTAN-Verfahren im
Vergleich zur geteilten oberflachlichen Diingung zwar ein besseres Wuchsbild der CULTAN-
Varianten, aber stets gleiche Ertragsniveaus und Qualitaten im Getreide.

Das injiziert-gediingte Wintergetreide zeigte eine veranderte Wuchsstellung der Blatter, eine
intensivere Grunfarbung, vergrof3erte Blattflachen der Fahnenblatter und eine leicht
verzdgerte Abreife. Ebenso wurde beobachtet, dass etwas weniger Trockenstress-
Symptome als bei oberflachlich gediingten Pflanzen in den CULTAN gediingten
Schlaghélften auftraten. Das Getreide bendétigte deshalb bei Vorsommertrockenheit die
Beregnungswassergabe erst einige Tage spater.

Um das tatsachlich anfallende Sickerwasser aufzufangen, wurde im Herbst 2007 auf zwei
Praxisschlagen eine Versuchsanlage mit Passiv-Sickerwassersammlern begonnen. Das
Julius Kihn Institut (Braunschweig) stellte die Sickerwassersammler zur Verfugung und
baute diese fachgerecht in den Boden ein. Der direkte Vergleich zwischen CULTAN-
Dingung und konventioneller Diungung zeigte deutliche Unterschiede in der
Nitratkonzentration des aufgefangenen Sickerwassers.

Die ersten Sickerwasserauswertungen waren vielversprechend, da unter der CULTAN-
Dungungsvariante geringere Nitratkonzentrationen und geringere Stickstoffaustrage zu
verzeichnen waren. Diese ersten belegbaren Erfolge aus der Praxis galt es in
Exaktversuchen naher zu untersuchen, um das Potential des Dlingeverfahrens zu den
Bedingungen des projizierten Klimaszenarios feststellen zu kénnen.

Deshalb wurden folgende Teilthemen im Versuch behandelt:

— CULTAN als N-Versorgung im Vergleich zu konventioneller Diingung,

— Bilanzen im Hinblick auf die N-Effizienz der Dlingung im Sinne des Gewasser- und
Atmosphérenschutzes,

— Perspektiven des Injektionsverfahrens unter modellierten Klimaverdnderungen, wie sie
projiziert werden,

—  Entwicklung von risikominimierten Produktionsverfahren bezuglich der Nitrataustrage im
Herbst ins Grundwasser

Ziel der Untersuchungen waren belastbare Ergebnissen, um eine zielgerichtete Beratung in
der Praxis etablieren zu konnen, die der Landwirtschaft Anpassungsmoglichkeiten an den
Klimawandel erméglichen soll.

6.2 Versuchsanlage

Der Parzellenversuch wurde als zweifaktorielle Spaltanlage mit vier Wiederholungen
angelegt (Abb. 6-3). Ausgewahlt wurde nur Getreide als Frucht, um eine Vergleichbarkeit der
Jahre zu gewahrleisten. Es konnten in den Grof3parzellen von 27 x 20 m drei Stufen der
Wasserversorgung simuliert werden, indem der Beregnungseinsatz variiert wurde. Somit
sollte die bis 2050 projizierte Sommertrockenheit ohne Beregnung oder aber wenig
Sommerniederschlag durch reduzierte Beregnung ab 30 % nutzbarer Feldkapazitat und viel
Niederschlag durch Beregnung ab 50 % nutzbarer Feldkapazitat simuliert werden. Hierzu
kam ein Dusenwagen mit exakter Wassermengensteuerung zum Einsatz.

Es wurde bei gleicher Stickstoffmenge verglichen zwischen der oberflachlich breiten Nitrat-
Dungerausbringung und dem CULTAN-Verfahren mit in den Boden injizierten
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Ammoniumdepots. Untersucht wurde im KLIMZUG-NORD-Projekt einerseits die Auswirkung
beider Dingungssysteme auf die Pflanze als auch auf die Qualitat des Sickerwassers. Man
kann die Sickerwasserqualitdt als Erfolgsmal3stab des Diingeverfahrens mit Hilfe von
Passiv-Sickerwassersammlern feststellen.

Faktor 1: Dungungsverfahren
Stufe-Nr. Stufen
1 CULTAN
2 Konventionell breitflachig in drei Teilgaben
Faktor 2: Wasserversorgung: Beregnung
Var.-Nr. Variante
1 ohne Beregnung
2 reduzierte Beregnung (30-35 % nFK)
2 optimale Beregnung (50 % nFK)
Beregnung
0
3 3 4 4 optimal
g
% reduziert
(o))
c
=}
c
I )
5 optimal
m
1 breitflachige Dingung 1 Cultan 2 2 reduziert
0

Abb. 6-3: Ubersicht der Versuchsanlagen in Hamerstorf

Vorbereitende Arbeiten

Im September 2009 wurden 48 Sickerwassersammler in Zusammenarbeit mit dem Julius
Kihn-Institut (JKI) Braunschweig in 80 cm Tiefe eingebaut. Das JKI hat das Patent der
Passiv-Sickerwassersammler inne, stellte die Sammler her und unterstitzte den
fachgerechten Einbau in den Boden. Die Passiv-Sammler bestehen aus einer
Bodenandruckplatte von ca. 30x30cm. Diese Platte ist mit aufgespleissten
Glasfaserdochten belegt, welche passiv das aufgefangene Sickerwasser in Auffangbehalter
in 80 cm Tiefe weiterleiten (Abb. 6-4, Abb. 6-5). Mit Saugschlauchen, die bis zum Feldrand
verlegt sind, kdnnen die Auffangflaschen entleert werden. Die Sammelgefalie der passiven
Sickerwassersammler wurden regelméaRig entleert, so dass das aufgefangene Sickerwasser
auf Ammonium und Nitrat untersucht werden konnte. Somit versucht man, die potentielle
Grundwasserbelastung der beiden Dungeverfahren unter Klimawandelbedingungen zu
prognostizieren.

Zu bedenken ist, dass die Sickerwassermenge nicht zeitraumecht sondern nur quantitativ
erfasst wird, da die Qualitat und nicht der Zeitpunkt des Anfalls untersucht werden sollten.
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Abb. 6-4: Passiv-Sickerwassersammler, Einbau der Sammler und Auffangbehélter in 80 cm
Bodentiefe, Verlegung der Absaugschlauche bis zum Feldrand

Nr. des SW-Sammlers Beregnung
CULTAN 41/42/43/44 45/46/47/48 breitfléachig ohne
33/34/35/36 §’ 37/38/39/40 optimal
25/26/27/28 % 29/30/31/32 reduziert
breitflachig 17/18/19/20 q% 21/22/23/24 CULTAN optimal
9/10/11/12 g 13/14/15/16 reduziert
1/2/3/4 5/6/7/8 ohne

Abb. 6-5: Anordnung der Wiederholungen mit Sickerwassersammlern

6.3 Ergebnisse

Witterungsverlauf der Versuchsjahre und Ertrag

In den Jahren 2010 bis 2012 trat Vorsommertrockenheit zwischen April und Juni zu
verschiedenen Phasen der Getreidevegetation auf. Somit konnte die reduzierte
Beregnungsmenge die projizierte Witterung bis 2050 sehr gut simulieren. Im letzten
Versuchsjahr 2013 war keine ausgepragte Vorsommertrockenheit zu verzeichnen. Aufgrund
der sehr hohen Niederschlagsmengen im Mai 2013 war nur eine Beregnungsgabe nétig.

Der steigende Beregnungseinsatz (ohne, reduziert und optimal) bewirkte von 2010 bis 2012
eine deutliche Ertragssteigerung. Zwischen den Beregnungsstufen ,reduziert” und ,optimal“
ergab sich kein signifikanter Unterschied im Ertragsniveau (Abb. 6-6). Ein signifikant
verringertes Ertragsniveau zeigte nur die unberegnete Variante.

In den Jahren 2011 bis 2013 traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Dungungsverfahren in der jeweiligen Beregnungsstufe (Abb. 6-6, Buchstaben der S&ulen)
auf. Eine Ausnahme war das Jahr 2010. Somit konnte kein Duingungsverfahren
Ertragsvorteile unter Bedingungen des projizierten Klimawandels zeigen, obwohl sichtbare
Wuchsunterschiede im Vegetationsverlauf zu dokumentieren waren. Aufféllig sind die hohen
Grenzdifferenzen, welche der Bodenvariabilitat des Versuchsstandortes geschuldet sind.

Der Versuch startete 2010 mit einer Weizeninjektion Mitte April, die in der Praxis nach
Hackfrlichten als Vorfrucht etabliert war. Zum Problem wurde die Vorfrucht Braugerste, nach
der fast keine Stickstoffnachlieferung erfolgte. Deshalb waren die injizierten Varianten bis
zum Erwachsen des Bodendepots nach 10 Tagen starkem Hungerstress ausgesetzt, der
durch Trockenheitsstress noch verstarkt wurde. Als Folge resultierten daraus stark
verringerte Bestandesdichten in den CULTAN-Varianten. Umso erstaunlicher war das
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Ertragsniveau der optimalen Beregnungsvariante, das in der CULTAN-Dingung mit
Pflanzenschadigung und der frih angedingten Nitratdiingung ahnlich war. Hier konnte das
Potential der Ammonium-Injektionsdiingung aufgezeigt werden.

In den Folgejahren wurden deutlich friihere Injektionstermine bis Ende Méarz in Winterroggen,
Triticale und Wintergerste gewahlt, so dass von 2011 bis 2013 die nachfolgenden typischen
CULTAN-Wuchseffekte ohne Pflanzenausfall deutlich wurden. Bis zum Schossen wurde der
Wachstumsvorsprung der schon Anfang Marz gedingten Nitrat-Varianten durch die
CULTAN-Varianten aufgeholt. Danach war in der CULTAN-DUngung eine dunkler grine
Blattfarbung sichtbar und auch mehr grine Blattfliche bis in die unteren Blattetagen wurde
festgestellt. Nun war die Bestandesdichte der unberegneten Stufe jeweils in der CULTAN-
Variante im Mittel 8 % hoher im Vergleich zur geteilten oberflachlichen Nitratdiingung. Keine
Differenzierung der Bestandesdichte ergab sich in den reduziert und optimal beregneten
Varianten. Daher lasst sich im Mittel der Jahre keine Differenzierung zwischen der
Bestandesdichte beider Diingungsverfahren darstellen.

Relative Ertrage Wintergetreide Uelzen 2010 bis 2013
Diingungsverfahren CULTAN und breitflachige geteilte Diingung im Vergleich
bei drei Beregnungsstufen (ohne,reduziert, optimal)
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Abb. 6-6: Ertrage 2010 bis 2013 mit zwei Dingungsverfahren und drei Beregnungsstufen

Entzug des Stickstoffs
Der Stickstoffentzug errechnet sich aus dem Ertragsniveau mit den erzielten Proteingehalten

Das erste Versuchsjahr 2010 mit oben beschriebenen ,Hungererscheinungen® in der
CULTAN-Dungung ergab einen hdheren Stickstoffentzug trotz der Schaden in den CULTAN-
Varianten gegeniuber den breit gediingten Dungungsstufen (Abb. 6-7). Das verringerte
absolute Ertragsniveau war also durch héhere Proteingehalte ausgeglichen worden, die den
insgesamt héheren Stickstoffentzug bewirkten. Hier zeigt sich, dass die alleinige Betrachtung
des Ertragsniveaus die Vorziuglichkeit des Dingungsverfahrens nicht ausreichend
beschreiben kann. Der N-Entzug der CULTAN-Varianten war 2011 geringer, 2012 etwa
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gleich wie der der breitflachigen Dingung. Im Jahr 2013 war der N-Entzug der CULTAN-
Dungung sogar héher. Die ist besonders deutlich in der unberegneten Variante.

N-Entzug relativ Wintergetreide Uelzen 2010 bis 2013
Diingungsverfahren CULTAN und breitflachige geteilte Diingung im Vergleich
bei drei Beregnungsstufen (ohne,reduziert, optimal)
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Abb. 6-7: Stickstoffentzug relativ zum Versuchsmittel

Bei Betrachtung der nicht beregneten Varianten, welche jahrlich in den
Vorsommertrockenheitsphasen Wachstumsstress zeigten, findet sich kein
zufriedenstellendes Ertragsniveau in beiden Dingungsvarianten. Allerdings kann in dieser
unberegneten Variante die CULTAN-Dingung deutliche Vorteile gegentber der
breitflachigen Dingung im N-Entzug zeigen. Dieser Vorteil der Ammoniumplatzierung wurde
in den reduziert beregneten Varianten nicht so deutlich sichtbar. Die Versuchsthese, dass
mit dem projizierten Klimawandel ein Diingeverfahren mit Platzierung des Diingers im Boden
Vorteile bieten kann, wurde zwar noch nicht in den reduziert beregneten Varianten, aber
deutlich in der unberegneten Variante bestatigt. Aus den vier Versuchsjahren konnte fir die
jetzige Beratung der Landwirte abgeleitet werden, dass unter momentan herrschenden
Klimabedingungen mit Beregnungseinsatz die CULTAN-Dungung zwar nicht besser
abschneidet als die etablierte breitflachige, geteilte Nitratdiingung, aber auch keine
Ertragsnachteile bewirkt. Durch arbeitswirtschaftliche Engpasse kommt es in der Praxis beim
Einsatz der Beregnung je nach Beregnungsbedurftigkeit der Kultur haufig zu suboptimalen
Beregnungseinsatzen. Das bedeutet, dass nicht immer zum Zeitpunkt bei 50 % nutzbarer
Feldkapazitat des Bodens beregnet wird, sondern oftmals erst verspatet. Das begrenzte
Wasserkontingent sowie die knappe technische Ausstattung sind Ursachen dafiir. Dann
kann in Wasserstresssituationen das CULTAN-gediingte Getreide flexibler auf
Wassermangel reagieren, als mit Nitrat gediingte Bestande. Die reduzierte Beregnungsstufe
stellt eine praxisubliche Situation im Wintergetreide dar, weil die Beregnungsvorziiglichkeit
der Hackfrichte hoher als die des Getreides ist. Daher ist schon heute der Einsatz der
CULTAN-Dungung im Wintergetreide zu empfehlen. Allerdings zeigten die Versuchsjahre bis
auf 2013 sehr eindringlich, wie wichtig der Beregnungswassereinsatz zur
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Ertragsstabilisierung in der Region ist. Ohne die Beregnung wére der Stickstoffentzug des
Getreides bei gleichem Dlngungshiveau erheblich geringer als mit Beregnung und vor allem
stark schwankend, was nicht im Sinne des Grundwasserschutzes wéare, da die
Nitratiiberhdnge nach der Ernte zundhmen.

Sickerwasseranalyse

In regelméafigen Abstanden wurden die Sickerwassersammler beprobt. Zu Versuchsbeginn,
noch vor der Anlage der Dingungsvarianten, fand eine Untersuchung des angefallenen
Sickerwassers der Vorfrucht Sommerbraugerste statt. In einer Mischprobe aller Sammler
einer Beregnungsvariante fanden sich am 26.05.10 Nitratgehalte von 1 bis 62 ppm, d.h. mit
einer erheblichen Streubreite. Ammonium und Phosphor mit 0,1 ppm und Kalium mit 2 ppm
waren gleichmaRig gering in allen Beregnungsvarianten feststellbar. Im Nachhinein werden
diese stark differenzierten Nitratgehalte der Beregnungsvarianten als ein Hinweis auf die
Bodenunterschiede des Standortes gewertet. Es konnte nur die Sickerwasser-Qualitat, aber
nicht die Quantitat beurteilt werden. Bei der regelmafRigen Entleerung der Sammelgefal3e
unter den Passiv-Sickerwassersammlern fielen gegen Ende des Versuchszeitraumes
zahlreiche Sickerwassersammler einer Wiederholung auf dem sandigeren Schlagteil aus.
Deshalb musste die Auswertung der Sickerwasserqualitat getrennt nach erster und zweiter
Wiederholung auf dem leichteren Schlagteil und dritter und vierter Wiederholung auf dem
lehmigeren Teil stattfinden. Da nur in der dritten und vierten Wiederholung ein
kontinuierlicher Sickerwasseranfall ohne Ausfalle zu verzeichnen war, wird nachfolgend nur
dieses Ergebnis dargestellt. Im Westen Niedersachsens auf podsolierten Standorten
(Wasserschutzgebiet Meyenburg) traten auch Probleme mit der Funktionsfahigkeit von
Sickerwassersammlern auf, die das Julius Kihn-Institut dort fachgerecht eingebaut hatte
(Richter & Kucke 2010). Dort waren einige Passivsickerwassersammler auf zur
Dichtlagerung neigenden Podsolen nur eingeschrankt funktionsfahig, weil es im Boden zu
Lateralfluss des Sickerwassers kam. Damit konnten nicht alle Sammler das zungenartig im
Boden flieRende Sickerwasser auffangen.

Nach Ende des KLIMZUG-NORD-Versuches galt es zu klaren, welche Ursachen flir den
Ausfall einzelner Sammler des Standorts vorlagen. Dazu wurde eine Bodengrube freigelegt
und dabei eine doppelte Verbadnderung mit Feinstmaterial im grobkiesigen Untergrund
festgestellt. Die Sammler waren noch immer korrekt eingebaut und nicht geneigt
vorzufinden.

Die Messung der aufgefangenen Sickerwassermengen und die Analyse der Qualitaten
erfolgten seit Marz 2010. Das aufgefangene Sickerwasser von jeweils vier Passiv-Sammlern
mit ca. 0,1 m® Flache pro Variante wurde einzeln analysiert und dann in der Variante
gemittelt. Nachfolgend wurde die Nitratkonzentration mit der angefallenen durchschnittlichen
Sickerwassermenge verrechnet, um eine gemittelte Nitratkonzentration im Sickerwasser zu
bestimmen.

Bislang zeigten sich nur leichte Tendenzen der im Sickerwasser gemessen Nitrat-
Stickstoffmenge. Hier wies die Injektionsdiingung tendenziell geringere Stickstoffaustrage
gegenuber der breitflachigen Nitratdiingung auf (Abb. 6-8). In den unberegneten Varianten
war die Differenzierung besonders deutlich. Das Sickerwasser der Ernte 2013 konnte erst im
Februar 2014 aufgefangen werden, so dass nun vier Versuchsjahre anhand des
Sickerwassers aufaddiert dargestellt werden. Die gemessenen Ammoniumgehalte des
Sickerwassers waren sehr gering und differieren kaum zwischen den Varianten.
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ohne Beregnung

reduzierte Beregnung

optimale Beregnung

Ammonium-N kg /ha||

breite breite breite
Cultan Diungung Cultan Dingung Cultan Diungung
58,5 71,8 65,5 55,4 52,0 59,9
Nitrat-N kg /ha
0,38 0,46 0,39 0,39 0,43 0,39

Abb. 6-8: Nitrat- bzw. Ammonium-N-Menge im Sickerwasser Marz 2010 bis Februar 2014
(kg N/ha)

Im Versuch wurde eine um 15 % reduzierte Sollwertdiingung mit Stickstoff durchgefihrt, weil
Praxiserfahrungen in diesem Bereich erhthte N-Effizienzen gezeigt haben. Allerdings wurde
dieses reduzierte N-Diungungsniveau von Landwirten in Feldbegehungen stets kritisch
hinterfragt, da erfahrungsgemafR nur geringe Stickstoff-Bodennachlieferungen auf dem
Sandstandort zu erwarten sind. Die Annahme war, dass das CULTAN-Verfahren seine
Vorteile gegentber der breitflachigen Dingung Uber eine héhere Stickstoff-Effektivitat zeigen
kann, was 6konomisch und 6kologisch sinnvoll wére, aber nicht messbar eingetreten ist. Die
gemessenen Nitratbelastungen des aufgefangenen Sickerwassers wurden in die Nitrat-
Stickstoff-Austragsmenge umgerechnet. Letztere variierte mit 7-13 kg in der Summe der vier
Jahre zwischen den beiden Diingungsverfahren. Diese geringe Differenzierung mag durch
die reduzierte Stickstoffmenge der Diingung verursacht sein. Insgesamt stellt sich ein sehr
geringer Qualitatsunterschied fur vier Versuchsjahre im Sickerwasser der Diingungs-
verfahren dar. Die aufsummierten Nitrataustragsmengen unter den beiden
Dungungsverfahren und drei Beregnungsstufen sind sehr gering. Sie wirden den
Trinkwasserschutzgrenzwert (fir Grundwasser) von 50 ppm Nitrat unterschreiten. Vergleicht
man die beregneten und unberegneten Varianten, ist die Differenz erstaunlicherweise sehr
gering. Es fand auch keine Ammoniumauswaschung in den vier Versuchsjahren 2010-2013
statt, was die sehr geringen Werte in Abb. 6-8 zeigen.

6.4 Diskussion und Ausblick

Angenommen wurde in der Versuchsthese, dass bei Klimabedingungen 2050 ein héherer
Stickstoffaustrag bei geringem Ertragsniveau und geringem Stickstoffentzug resultiert. In den
unberegneten Varianten, als Simulation des projizierten Klimawandels, ist aufgrund des
verringerten Ertragsniveaus aber gleichem Dingemitteleinsatz weniger Stickstoff von den
Pflanzen verwertet worden. Trotzdem kam es zu kaum erhdhten Stickstoffaustréagen
gegeniber den beregneten Varianten. Es war eine leicht erhéhte Tendenz der Nitrataustrage
in der breitflachigen Diingungsvariante gegeniiber CULTAN erkennbar. In den beiden
beregneten Varianten ist keine eindeutige Tendenz beim Stickstoffaustrag festzustellen.

Sollte die projizierte starke Vorsommertrockenheit eintreten und kein Beregnungswasser zur
Verfigung stehen, ware das CULTAN-Verfahren als Dingungsmethode zu empfehlen. Dann
wirden geringere Nitrataustrdge gegenuber einer oberflachlichen Nitratdiingung entstehen,
wie die unberegneten Varianten zeigen. Schon heute ist in Regionen ohne
Beregnungsmaglichkeit mit ausgepragter Vorsommertrockenheit das CULTAN-Verfahren
aus Grundwasserschutzsicht vorteilhafter. Auf Standorten mit Beregnung kann keine
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eindeutige Empfehlung fiir eines der beiden Dingungsverfahren ausgesprochen werden.
Allerdings ist eine langfristige Uberpriifung dieser ersten Tendenzen sinnvoll.

Weitere Exaktversuche bei einer Dingungsstaffelung von Sollwert (SW), SW - 15 % und
SW - 30 % mit Vergleich beider Dingungsverfahren in Weizen auf dem gleichen Standort
(Abb. 6-9) zeigten nachfolgendes Bild der Ertragsreaktion. Je geringer die gedingte
Stickstoffmenge war, desto vorteilhafter war das CULTAN-Dungungsverfahren, wahrend in
der Sollwertdiingungsstufe keine Unterschiede der Dungungsverfahren sichtbar waren.

Ertragsreaktion von Winterweizen auf unterschiedliche N-
Applikationsverfahren (@ 2009-2012) Vergleich CULTAN-Diingung mit geteilter
oberflachlicher N-Diingung

120

100

=

——

20

60

40

20

0 -30% SW -30% CULTAN -15% SW -15% CULTAN SW CULTAN

Abb. 6-9: Mehrjahriger Dlngerapplikationsvergleich in Winterweizen (2009-2012)

Dieses Ergebnis wird zum Anlass genommen, weiterhin das Stickstoffdiingungsoptimum und
verschiedene Dingungsverfahren vergleichend zu untersuchen. Fortlaufend wird eine
wichtige Aufgabe der Landwirtschaftskammer in der Diingungsberatung und im begleitenden
Versuchswesen gesehen, um in Exaktversuchen Duingestrategien und Diingeverfahren
darzustellen zu kénnen. Des Weiteren wurden wahrend der Laufzeit des KLIMZUG-NORD-
Projektes die Ergebnisse in die Beratung der Landwirte aufgenommen und erlautert, um die
verschiedenen Dingeverfahren mit den Landwirten zu diskutieren und ihnen néher zu
bringen.

Das CULTAN-Verfahren zeigt schon jetzt in der Anwendung viele pflanzenbauliche Vorteile.
Selbst wenn keine Ertragssteigerung stattfindet, so kann doch eine Ertragsstabilisierung
innerhalb eines inhomogenen Schlages sinnvoll sein. Weitere Bereiche wie die
Pflanzenvitalitdt und die Beregnungsbedurftigkeit, die nicht Gegenstand der durchgefihrten
Untersuchungen waren, sind ebenso wichtige Kriterien bei der Auswahl eines
Dilngesystems.

Die im KLIMZUG-NORD-Projekt erarbeiteten Ergebnisse kénnen den Landwirt unterstiitzen,
jetzt und zukinftig moéglichst umweltschonend zu arbeiten. Beide Diingeverfahren sind in der
Praxis funktionsfahig einsetzbar. Gerade bei trockenem Boden hat die Injektionsdiingung
Vorteile fur die Pflanzenerndhrung, was aber unter den Versuchsbedingungen nicht zu
signifikanten Mehrertragen im Vergleich zur oberflachlichen Nitratdingung gefuhrt hatte.
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Weil in allen Varianten die gleiche Stickstoffmenge appliziert wurde, war die
Nahrstoffeffektivitat mit geringeren Ertragen auch geringer. Der Verfahrensvergleich
zwischen oberflachlicher breit gestreuter Nitratdiingung und der CULTAN-Dungung zeigte in
den unberegneten Varianten eine leicht erhdhte Stickstoffeffektivitat im CULTAN-Verfahren.
Dieser Effekt war mit steigenden Beregnungswassermengen nicht mehr deutlich.

AbschlieRBend ist feststellbar, dass die projizierte Sommertrockenheit nicht allein durch die
Wahl des CULTAN-Dingungsverfahrens  wettzumachen ist. Das Injektions-
dungungsverfahren hat klare Vorteile bei Vorsommertrockenheit, aber das
Gesamtertragsniveau ohne Beregnungswasser-Zusatzgabe ware bis 2050 sehr viel geringer
als bei reduzierter Beregnungswassermenge. Somit werden weitere vielfaltige
pflanzenbauliche Anpassungen, sei es die Sortenwahl oder die Standortverbesserung,
bendtigt, um dem Klimawandel im Ackerbau zu begegnen.

Wenn kein zusatzliches Wasser zur Beregnung zur Verfigung stehen sollte, ware die N-
Effektivitdt des applizierten Stickstoffs stark verringert, wenn die projizierten
Klimabedingungen mit verstarkter Vorsommertrockenheit eintreten. Das kann nicht im Sinne
einer umweltschonenden Landwirtschaft sein. Deshalb ist eine Kombination aus mindestens
einer reduzierten Beregnung mit dem Injektionsverfahren zu beflirworten, um weiterhin hohe
Dungereffektivitaten im Sinne des Grundwasser- und Umweltschutzes zu realisieren. Durch
die Mdglichkeit im Injektionsverfahren die Gesamtdingermenge zu reduzieren kann ein
weiterer Beitrag zur nachhaltigen Landbewirtschaftung geleistet werden.
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7 Humusanreicherung

7.1 Literaturiibersicht

Robert Schossow, Dominik Feistkorn und Jiirgen Grocholl

Die sandigen Boden Nord-Ost-Niedersachsens haben eine geringe nutzbare Feldkapazitét,
in Trockenphasen ist daher nur flir eine kurze Zeitspanne die Versorgung des
Pflanzenbestandes aus dem Bodenvorrat gesichert. Eine Moéglichkeit zur Verbesserung der
Wasserspeicherfahigkeit dieser Boden ist die Erhéhung des Humusgehaltes. Die
Auswertung von Literaturangaben zeigt, dass die durch Bewirtschaftungsmaflinahmen zu
erzielenden Verbesserungen im Humusgehalt nur zu einer geringen Anderung der nutzbaren
Feldkapazitat fihren, aber dennoch einen Beitrag zu Erh6hung der Wasserkapazitét leisten
konnen (vgl. Grocholl 2011). Langjahrige Versuche der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen auf einem Sandboden im Landkreis Uelzen zeigten nach Einsatz von
Bioabfallkompost erhebliche Mehrertrage, die nicht auf eine Nahrstoffwirkung zuriickgefihrt
werden konnten (Grocholl 2008). Am Versuchsende wurde die Kompostdiingung eingestellt.
Bei der weiteren Nutzung der Versuchsflachen im Praxisanbau konnten die vorher sichtbar
positiven Effekte nach einigen Jahren nicht mehr festgestellt werden.

Durch Einbringung inerten Kohlenstoffes (Pflanzenkohle) soll dieser positive Effekt
nachhaltig zu erzielen sein (Laird 2008). Nachdem die Pflanzenkohle bis in die Mitte des
vergangenen Jahrhunderts weitestgehend in Vergessenheit geraten war, ist das Interesse an
ihren agronomischen Mdglichkeiten in den letzten 20 Jahren stark gestiegen. In mehreren
Veroffentlichungen wurde Uber positive Effekte durch die Einbringung von Pflanzenkohle
berichtet:

— Verbesserung des Wasserspeichervermogens, insbesondere in sandigen Béden (Glaser
et al., 2002).

— Zuwachs der Bodenbakterien, die in den Nischen der hochporésen Kohle geschiitzten
Lebensraum finden, wodurch die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen gesichert wird (Thies
2009, Steinbeiss 2009).

— Zunahme der Wurzelmykorrhizen, wodurch eine verbesserte Nahrstoff- und
Mineralstoffaufnahme sowie wirksamer Schutz gegen Pflanzenschadlinge gewahrleistet
wird (Warnock 2007).

— Adsorption toxischer Bodenstoffe wie OCP (Organochlorpestiziden) und Schwermetalle,
wodurch die Lebensmittelqualitat und der Grundwasserschutz verbessert werden (Hilber
2009, Smernik 2009).

— Hohere Bodendurchliftung sowie bessere Aktivitdten von N-Bakterien und somit
deutliche Reduktion der klimaschadlichen Methan- und Lachgas-Emissionen (Kuzyyakov
et al. 2009, van Zwieten et al. 2009, Kammann 2010).

— Verbesserte Nahrstoffdynamik, was sowohl fir erhéhtes Pflanzenwachstum als auch fir
Klima- und Grundwasserschutz sorgt (Chan 2009).

Zur Herstellung von Pflanzenkohle stehen verschiedene Verfahren, die sich teilweise noch
im Versuchsstadium befinden, zur Verfigung:

— Pyrolyse: Bei der Pyrolyse handelt es sich um das klassische Verfahren zur Herstellung
von Pflanzenkohle (Holzkohle). Biomasse wird thermochemisch bei Temperaturen von
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350 bis 900 °C unter Sauerstoffabschluss zersetzt. Die Mengenanteile und
Zusammensetzung von Gasen, Flussigkeiten und Feststoffen, die bei dem Prozess
entstehen, hangen stark vom Ausgangsmaterial, der Pyrolysetemperatur, den
Zuschlagsstoffen, den Druckverhéltnissen und der Behandlungsdauer ab. Moderne
Anlagen sollen zukiinftig die entstehenden Synthesegase zur Aufrechtherhaltung des
Prozesses bzw. die Abwarme zu Heizzwecken oder zur Stromerzeugung Uber Kraft-
Warme-Kopplung nutzen.

Die aus Pyrolyse entstandene Pflanzenkohle enthalt ca. 2/3 des in der Biomasse
gespeicherten CO,.

— Hydrothermale Carbonisierung (HTC): Bei der HTC handelt es sich um ein technisches
Verfahren nach dem Prinzip der natirlichen Inkohlung (geochemische Phase).
Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit bis hin  zum Graphit entstanden unter
Sauerstoffabschluss, hohen Temperaturen und Dricken in einem bis zu mehrere
Millionen Jahre andauernden Prozess. Bei der HTC wird dieser naturliche Prozess im
Wasserbad technisch auf wenige Stunden verkirzt. Die Biomasse wird in einem
Druckbehalter wéhrend des Prozesses bis zu 220 °C erhitzt und Driicken von 15-20 bar
ausgesetzt. Die daraus entstandene Biokohle &hnelt stark der natlrlichen Braunkohle,
variiert in ihren Eigenschaften aber stark je nach Prozessbedingungen (Libra et al.
2011).

Bei der HTC entsteht wenig Gas, und der Grof3teil der organischen Biomasse verbleibt
in der Festphase, d.h. 90 bis 99 % des Kohlenstoffes liegen als feste Phase vor.

— Vapothermale Carbonisierung (VTC): Bei der VTC wird die Biomasse anstatt im
Wasserbad in einer Dampfatmosphare bei &hnlichen Temperaturen und Driicken wie bei
HTC produziert. Vorteil ist die bessere Beherrschbarkeit der Reaktionsbedingungen,
sowie energieeffizientere Ablaufe des Verfahrens.

Da die Kohlenstoffkondensationsprozesse bei Pyrolyse und HTC/VTC unter sehr
unterschiedlichen Prozessen ablaufen, kdnnen Unterschiede in den dabei entstandenen
Produkten erwartet werden. Diese wurden in Teilen bereits in verschiedenen Studien
dargestellt. So berichtet Libra et al. (2011) von niedrigeren H/C und O/C-Verhéaltnissen bei
Pyrolysekohle als bei HTC-Kohle. Auch die inneren Oberflachen von Biokohlen sind nicht
einheitlich. Fir die Pyrolysekohle wurde eine stark variierende innere Oberflache von 10 bis
hin zu 1000 m2 g-1 festgestellt, wogegen bei HTC-Kohle eher geringere Oberflachen (<10 m2
g-1) nachgewiesen wurden. Hierbei muss jedoch betont werden, dass fir HTC-Kohle
deutlich weniger Ergebnisse vorliegen als fiir Pyrolysekohle. Biokohlen aus der Pyrolyse
haben zumeist pH-Werte >7, wohingegen die der HTC-Kohlen eher im sauren Bereich
liegen. Die Phosphor-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte ebenso wie die C/N-Verhéltnisse
sind sehr variabel und scheinen sowohl bei der Pyrolyse- als auch bei HTC-Kohlen stark
vom Ausgangsmaterial abzuh&ngen. Bei der HTC sammeln sich Nahrstoffe im
Prozesswasser, wahrend sie nach der Pyrolyse in der Festphase vorliegen, wobei der
pflanzenverfligbare Anteil sehr gering sein kann (Libra et al. 2011).

Lange wurde die Dynamik der organischen Substanz des Bodens (Humus) vorwiegend unter
dem Aspekt der Bodenfruchtbarkeit gesehen. In neuerer Zeit gewann der Humus jedoch als
Quelle und Senke fir CO, neue Aufmerksamkeit. Im Hinblick auf den Anstieg der
Treibhausgase, werden Mdglichkeiten erdrtert, stabilen Kohlenstoff im Boden anzureichern
und der Atmosphéare somit langfristig CO, zu entziehen.

Das Prinzip: Uber den Weg der Biokohle wird Biomasse aus dem nattrlichen
Kohlenstoffkreislauf entnommen und tber technisch gesteuerte Carbonisierungsprozesse in
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kohledhnliche Produkte umgewandelt. Ein Grofdteil des in der Biomasse enthaltenen
Kohlenstoffs wird in der Festphase gespeichert. Die erzeugte Biokohle kann entweder
energetische genutzt, oder zur Kohlenstoffsequestrierung, d.h. zur langfristigen Entnahme
aus dem C-Kreislauf, eingesetzt werden (Wallmann 2011).

Zur langfristigen Kohlenstoffsequestrierung in Boden ist die Lagerstabilitat der Biokohlen von
entscheidender Bedeutung. Kuzyakov et al. (2009) fand fur Pyrolysekohle eine mittlere
Verweilzeit der Kohle von 2000 Jahre vor. Steinbeiss et al. (2009) untersuchte die Stabilitat
von HTC-Kohle und fand Umsatzzeiten zwischen 4 und 29 Jahren heraus. Jedoch sind die
Ergebnisse aus den bisherigen Untersuchungen weder direkt vergleichbar, noch waren diese
Studien langfristig, so dass sich aus ihnen das tatsachliche langfristige Verhalten der
Biokohle nicht bestimmen lasst. Hierflur sind langfristige Feldversuche vonnéten (Helfrich et
al. 2011).

7.2 Feldversuche

Robert Schossow, Dominik Feistkorn und Jiirgen Grocholl

Versuchsanlage

In dem im Herbst 2011 angelegten Versuch wird die Frage untersucht, ob
Bodenverbesserungsmittel mit inertem Kohlenstoff bei kurzfristiger Betrachtung
(Versuchslaufzeit im Projekt KLIMZUG-NORD zwei Jahre) ackerbauliche Vorteile gegeniiber
dem aus frilheren Versuchen bekannten Biokompost aufweisen. Insbesondere der Einfluss
auf die Effizienz der Wassernutzung steht im Fokus. Eine Fortfihrung der Versuche zur
Klarung langfristiger Effekte ist vorgesehen.

Der Versuch ist als 2-faktorielle Spaltanlage mit den Kleinteilstiicken
.Bodenverbesserungsmittel* und den Grolteilsticken ,Wasserversorgung“ in 4-facher
Wiederholung (zwei echte und zwei unechte) angelegt.

Folgende Varianten wurden geprduift:
Diungung mit Bodenverbesserungsmitteln:

— Kontrolle (keine Einarbeitung eines Bodenverbesserungsmittels)

— Palaterra® (ein néahrstoffreiches Humussubstrat aus biologischen Reststoffen
(Kompost), welches durch Zugabe von pyrolysierter Holzkohle sowie Populationen von
Mikroorganismen und Bodenpilzen hergestellt wird. Das Material fiir den Versuch wurde
kostenfrei von der Firma Palaterra GmbH & Co. KG zur Verfiigung gestellt.)

— HTC-Biokohle (die Kohle wurde in Zusammenarbeit mit ,Hamburg Wasser und dem
Ingenieurburo ,Brinkhege Engineering GmbH nach dem Prinzip der Vapothermalen
Karbonisierung (VTC) hergestellt. Das Edukt, Géarreste aus Maissilage, stammt aus der
Biogasanlage “Energiepark Trelder Berg GmbH“ und wurde fir Versuchszwecke
kostenfrei zur Verfliigung gestellt. Die Karbonisierung erfolgte in einem Autoklav, d.h.
Dampfdruckkessel fur Kalk-Sandsteinproduktion unter folgenden Prozessbedingungen:
Druck: 16 bar, Temperatur: 180 °C, Zeit: 8 Stunden (plus 2 x 6 Stunden Dampf-
Uberleitungsphase)

— Biokompost (Feinkompost aus Siedlungsabféllen des Landkreises
Uelzen/Kompostieranlage Borg, tiberwacht nach der RAL-Gltesicherung (RAL-GZ251).
Das Material fur den Versuch wurde kostenfrei zur Verfigung gestellt.)
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Eine Ubersicht uber die Inhaltsstoffe der verwendeten Produkte gibt Tab. 7-1, die
Schwermetallgehalte lagen in allen Fallen unter den rechtlichen Grenzwerten.

Wasserversorgung

— ohne Beregnung
—  reduzierte Beregnung
—  optimale Beregnung

Tab. 7-1: Inhaltsstoffe der ausgebrachten Bodenverbesserungsmittel (Analyse der LUFA
Nord-West vom November 2011)

7,2 6,2 8,1

pH-Wert

Trockensubstanz (% TM) 43,4 31,4 71,7
Gluhverlust/org. Substanz (%) 49,3 80,2 21,8
Salzgehalt (Gew.%TM) 1,04 4,88 0,93
Stickstoff N (kg/t TM) 13,8 18,0 9,8

C/N Verhaltnis, rechnerisch 18 22 11

Ammonium-N (mg/kg TS) 7* 2120 920
Phosphor P,0Os (kg/t TM) 5,72 39,8 4,72
Kalium K,O (kg/t TM) 10,2 14,9 7.9

Magnesium MgO (kg/t TM) 10,2 23,7 3,5

* \a;llg%rgrr\\d des Gehaltes an Holzkohle sind die loslichen Nahrstoffe ggf. nicht vollstandig erfasst

Die Ausbringung der Bodenverbesserungsmittel erfolgte am 22. und 23.11.2011 gleichmafig
in den Parzellen (Abb. 7-1, Tab. 7-2). Die nach der Vorfrucht Winterweizen angebaute
Zwischenfrucht Olrettich wurde vorher geschlegelt. Am 23.11. wurde die gesamte
Versuchsflache mit einer Scheibenegge flach (9 cm) bearbeitet und damit die ausgebrachten
Materialien eingearbeitet. In den Jahren 2012 und 2013 erfolgte keine erneute Ausbringung.

Abb. 7-1: Ausbringung von Biokompost und Palaterra® (links) sowie HTC-Biokohle (rechts)
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Tab. 7-2: Ausgebrachte Mengen an Bodenverbesserungsmitteln und darin enthaltene
Nahrstoffmengen

WD, Phosphor
Trocken- Stickstoff Stickstoff (P,0 Kalium
masse (t/ha) | (N, kg/ha) (NH4-N, 25 (K50, kg/ha)
kg/ha)

kg/ha)
Palaterra® 21,4 296 0 123 218
HTC-Biokohle 9,0 162 19 359 134
Biokompost 23,5 230 22 111 186

Die anbautechnischen MafRnahmen fir die beiden Versuchsjahre sind in Tab. 7-3 dargestellit.

Tab. 7-3: Anbautechnische MalRnahmen

Vorfrucht Winterweizen / Olrettich Sommergerste
Hauptfrucht (Sorte) Sommergerste (Quench) Wintertriticale (Grenado)
Saatzeit 14.03.2012 27.09.2012
Ernte 03.08.2012 07.08.2013
Nmin im Frihjahr (Kontrolle)
(kg/ha, 0-30/30-60/60-90 cm 18/13/16 5/3/5
Bodentiefe)
Bodenuntersuchung P/K/Mg
(mg/100g Boden im Mittel der 5,0/6,0/4,0 5,0/10,2/3,5
Varianten)
Dungung P/K/Mg
(kg/ha P,04/MgO) 60/150/24 65/130/20
16.05.: 20 mm
g 30.05.: 25 mm 19.06.: 25 mm
B U el 2 03.07.: 25 mm Summe: 25 mm
Summe: 70 mm
03.05.: 20 mm
22.05.: 25 mm .
Beregnung optimal 13.06.: 25 mm Slt?nSnﬁes??Onrl]Tn
22.06.: 25 mm ’

Summe: 95 mm

Die Beregnungsgaben
erfolgten unmittelbar vor
Bemerkungen grof3en Niederschlagen und
blieben deshalb
weitestgehend unwirksam.

Um die Entwicklung der Wassergehalte im Boden im Verlauf der Vegetation zu verfolgen,
wurden Ende Marz elektronische Messsonden in ausgewahlten Varianten mit jeweils
mehreren Messtiefen in einem eng begrenzten Teilbereich des Versuches in einer
Wiederholung eingebaut (Abb. 7-2). Bei den Messsonden handelt es sich um Sentec
EasyAG 50 FDR-Sonden, mit finf fest installierten Sensoren in 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm
und 50 cm Tiefe. Die aufgezeichneten Daten kénnen am Computer dargestellt werden und
liefern ein fortlaufendes Bild Uber die Wassergehalte in der Wurzelzone. Die Software bildet
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grafisch Veranderungen durch Beregnung, Niederschlag und den Pflanzenwasserverbrauch
im Boden ab (agro-sat.de/EASYAG).

Neben diesen Messungen wurden durch die Leuphana Universitat Lineburg im Rahmen des
Projektes KLIMZUG-NORD umfangreiche bodenphysikalische und bodenbiologische
Untersuchungen durchgefuhrt (Kap. 7.3).

Abb. 7-2: Sentec Easy AG Messsonde 50 cm (links) und Datenspeicher (rechts)

Ertrag

Im ersten Versuchsjahr 2012 erzielte die Sommerbraugerste in der optimal beregneten
Variante ein fir den Standort typisches Ertragsniveau von rund 70 dt/ha (Tab. 7-4). Bei
unterlassener Beregnung lag es um 32 % niedriger, bei reduzierter um 23 %. Die
Rohproteingehalte nahmen mit abnehmender Wasserversorgung zu und lagen in der
unberegneten Variante im Mittel der Behandlungen (ber dem Qualitdtsgrenzwert von
11,5 %. Die Erzeugung von Braugerste ware damit in diesem Jahr ohne Beregnung oftmals
nicht moglich gewesen.

Tab. 7-4: Ertrag und Proteingehalt von Sommergerste (2012) und Wintertriticale (2013) nach
Einsatz verschiedener Bodenverbesserer in Abhéngigkeit von der Wasserversorgung

Kornertrag (dt/ha) Proteingehalt im Korn (% in TM)

Beregnung Beregnung

2012

Kontrolle 44,5 51,0 64,5 53,3 11,2 11,1 9,5 10,6
Palaterra® 49,9 52,2 71,8 58,0 11,3 10,2 9,7 10,4
HTC Biokohle 47,4 57,0 69,6 58,0 12,0 11,3 10,5 11,3
Biokompost 47,6 53,0 72,4 57,6 11,9 10,4 9,2 10,5
Mittel 47,3 53,3 69,6 56,7 11,6 10,8 9,7 10,7
GD5 % 5,0

2013

Kontrolle 92,1 95,6 90,3 92,7 11,5 11,0 11,4 11,3
Palaterra® 96,4 102,9 93,0 97,4 11,4 10,9 11,0 11,1

HTC Biokohle 102,4 97,7 95,1 98,4 115 111 11,3 11,3
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Kornertrag (dt/ha) Proteingehalt im Korn (% in TM)

Biokompost 92,8 92,2 92,5 92,5 10,9 11,4 11,1 11,1
Mittel 95,9 97,1 92,7 95,2 11,3 11,1 11,2 11,2
GD5 % 4,7

Die im Jahr 2013 angebaute Wintertriticale erzielte mit Gber 90 dt/ha ebenfalls ein hohes
Ertragsniveau. Auf Grund der hohen Niederschlage lag dies bei allen Beregnungsvarianten
in einem &hnlichem Bereich. Die optimal beregnete Variante wies den niedrigsten Ertrag auf,
dies ist vermutlich auf kurz nach der Beregnungsgabe einsetzende starke Niederschlage und
eine damit zu hohe Wasserversorgung zuriickzufihren.

Im Mittel der Beregnungsstufen fiihrte der Einsatz aller Bodenverbesserer im Jahr 2012 zu
leichten, statistisch nicht gesicherten Mehrertragen (Abb. 7-3). Im zweiten Versuchsjahr,
ohne erneute Ausbringung der organischen Stoffe, war ein Mehrertrag nur hach Einsatz von
Palaterra® und HTC-Biokohle festzustellen.

Ertrag, relativ [%)] O Kontrolle B Palaterra O HTC Biokohle
120 [ Biokompost OGD 5%

100 -

80

60

40

20

2012 2013
Versuchsjahr

Abb. 7-3: Kornertrag (Relativertrag, 100 % = jahrl. Versuchsmittel) in Abh&ngigkeit des
Einsatzes verschiedener Stoffe zur Bodenverbesserung (2012 — Sommergerste und 2013 —
Wintertriticale, Mittelwert der drei Beregnungsstufen)

Eine Ursache der Mehrertrage im Jahr 2012 kann eine bessere Stickstoff-Versorgung der
Sommergerste sein. Mit allen Stoffen wurden im Herbst 2011 erhebliche Mengen an
Gesamtstickstoff ausgebracht (Tab. 7-2). Davon war zwar nur ein geringer Teil direkt
pflanzenverfugbar, im Frihjahr 2012 wurden aber in allen Féllen im Vergleich zur Kontrolle
leicht erhéhte Nmin-Mengen im Boden gemessen (Tab. 7-5). Zudem ist mit einer weiteren N-
Freisetzung aus dem organisch gebundenen Anteil im Verlauf der Vegetation zu rechnen.
Fruhere Untersuchungen mit dem Biokompost zeigten beispielsweise eine N-Wirkung von 5-
10 % des Gesamt-N im ersten Jahr (Grocholl 2008). Da die Sommerbraugerste nur mit einer
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begrenzten N-Menge gedingt wird um den geforderten niedrigen Rohproteingehalt
sicherzustellen, kann schon eine geringfigig hoéhere N-Versorgung zu deutlichen
Mehrertragen fihren.

Tab. 7-5: Stickstoffmengen (Nmin) im Frihjahr 2012 im durchwurzelbaren Bodenhorizont

Boden. | __onwole | Pdlaera® | HICKote |
schicht Nos' NH.-N NOs- NH,-N N03 NHsN | NOsN [ NH.N
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

0-30 cm

30-60 cm 12 2 15 3 13 3 14 2
60-90 cm 12 2 17 4 11 2 17 3
Summe 47 62 62 55

Ein Einfluss der mit den Bodenverbesserern ausgebrachten Mengen an Phosphor, Kalium
und Magnesium ist dagegen unwahrscheinlich, da die mit der mineralischen Dingung
verabreichten Mengen den Entzug der Sommergerste abdecken. Auch eine durch die
Ausbringung der Bodenverbesserer verbesserte Effizienz der Wassernutzung lasst sich
durch die Versuchsdaten nicht belegen (Abb. 7-4). Die Ertragsverluste durch die
unterlassene Beregnung sind bei allen Varianten ahnlich und auch die Werte bei reduzierter
Beregnung liefern keinen Erklarungsansatz.

m Biokompost HTC Biokohle M Palaterra O Kontrolle
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o
(on
]
o
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Abb. 7-4: Relative Minderertrdge bei suboptimaler Wasserversorgung (100 % = optimal
beregnete Variante bei jeder Behandlung) nach Einsatz verschiedener Stoffe zur
Bodenverbesserung (2012, Sommergerste)

Im Jahr 2013 sind Mehrertrdge nur bei Palaterra® und HTC-Biokohle aufgetreten. Wahrend
fir den Biokompost eine mit 1-2 % im zweiten Jahr nur noch sehr geringe N-Nachlieferung
bekannt ist (Grocholl 2008), kann diese bei den beiden anderen Stoffen durchaus héher und
damit Ursache fur Mehrertrage sein. Die ermittelten Analysedaten stutzen diese Hypothese
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jedoch nicht: Die im Frihjahr gemessenen Nmin-Mengen im Boden waren allgemein gering.
Wahrend der Vegetation zum Stadium BBCH 39 durchgefiihrte Pflanzenanalysen (auf die
Néhrstoffe N, P, K, Mg, S, Mn, Cu, B, Zn, Fe, Na, Al) zeigen kaum Unterschiede zwischen
den Varianten und in allen Fallen ausreichende Gehalte entsprechend der bei Breuer et al.
(2003) zusammengestellten Richtwerte. Eine verbesserte Nahrstoffversorgung als Ursache
fur die Mehrertrage ist damit unwahrscheinlich. Die Phosphor-, Kalium-, und
Magnesiumgehalte im Boden sind allerdings durch die Dingung mit allen drei Stoffen
angehoben worden, wie eine zum Ende der Projektlaufzeit im Frihjahr 2014 durchgefiihrte
Bodenuntersuchung zeigt (Tab. 7-6). Die Dingung mit den beiden basischen Substraten
Palaterra® und Biokompost hat zu einem leichten Anstieg des pH-Wertes geflhrt, alle drei
Substrate fihrten zu geringfigig erhdhten Humusgehalten. Inwieweit dies Ursache der
Mehrertrage sein kdnnte ist ungewiss.

Tab. 7-6: Gehalte an Humus und Pflanzennahrstoffen in der Krume im Frihjahr 2014

-ﬂmnm

Gluh[;//;e]rlust [mg/100g Boden] [mg/kg Boden]
55 1,6 4,5

Kontrolle 75 4,3 023 141 37,8 246
Palaterra® 5,7 1,7 4,7 10 4,9 025 127 322 245
HTC- 55 1,7 5,1 8,8 6,1 0,24 142 395 2,67
Biokohle

Biokompost 5,7 1,8 5 9,5 4,7 026 1,39 31,7 2,76

Die Ergebnisse bestatigen die aus friiheren Versuchen und der Literatur bekannte positive
Wirkung einer organischen Dingung und der damit verbundenen Humusanreicherung auf
die Ertragsbildung bei sandigen Bdden. Inwieweit dieser Effekt durch die Verwendung von
Substraten mit einem Gehalt an stabileren Kohlenstoffverbindungen oder Holzkohle verstarkt
werden kann, ist nach diesen ersten Versuchsjahren noch nicht zu beantworten. Fir die
HTC-Biokohle haben die Untersuchungen von Urban et al. (Kap. 7.3) allerdings keine
grolRere Stabilitéat der Kohlenstoffverbindungen im Boden gezeigt. Negative Effekte auf das
Pflanzenwachstum durch die Ausbringung der Biokohlen konnten nicht festgestellt werden.
In anderen Untersuchungen festgestellte Nachteile zum Zeitpunkt der Keimung oder
Jugendentwicklung waren aber auf Grund der Ausbringung im Herbst vor der Saat der
Sommergerste auch nicht zu erwarten. Generell lassen die Versuche keine allgemeinen
Ableitungen zu, da die Wirkung der Biokohlen in starkem Mal3e von Ausgangsmaterial,
Herstellungsprozess, Zeitpunkt und Menge der Ausbringung und auch der angebauten
Kulturart abhéngt (Gaji¢ 2012, Bargmann et al. 2012).

Bodenwasser

Um den Einfluss der ausgebrachten  Bodenverbesserungsmittel auf die
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens zu ermitteln, wurde in einem Teilbereich der
Versuchsflache der Bodenwassergehalt im Verlauf der Vegetation gemessen. Hierzu wurden
2012 und 2013 die bereits oben beschriebenen neun Sonden eingesetzt.

Die Bodensonden haben vom 27.03.2012 bis zum 30.07.2012 alle 60 Minuten die
Bodenfeuchtigkeit in Millimeter (mm) bzw. Volumenprozent gemessen und einen Datensatz
von 2.995 Messungen pro Sonde generiert. Verwendet wurde dazu die vorgegebene
Standardeichung der Sonden, die Genauigkeit der Umrechnung der Messwerte in absolute
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Wassergehalte fir den Versuchsstandort ist dabei jedoch fraglich. Eine an den Standort
angepasste Kalibrierung konnte bisher nicht erfolgen. Problematisch ist auch, dass es sich
um punktuelle Messungen im Boden handelt, durch die Heterogenitdt des Bodens und in
Néhe der Sonden liegende Steine ist eine grof3e Streuung der Messwerte auch in der
gleichen Variante moglich (Kap. 10.1). Aufgrund der Bodenbearbeitungen im Herbst 2011
und Frihjahr 2012, kann davon ausgegangen werden, dass das Material in den obersten 30
cm verteilt wurde und nur dort nach einem Effekt bezlglich der Wasserspeicherfahigkeit
geschaut werden muss.

mm Bodenfeuchte optimale Beregnung 3 0-30 cm
60

04.04.2012 03.05.2012 22.06.2012
50 15 mm Niederschlag 25 mm Beregnung 25 mm BeregnunA

01.06.2012
40 i ; - -
30 —N
20
22.05.201 13.06.2012 05.-20.07.2012
10 25mm Beregnung 25 mm Beregnung 70 mm Niederschlag
Kontrolle e==Palaterra e====HTC e=—Kompost
0
2> 03 .9, 16, 26 04 - 9%.0: _ 16 26 05 15 25 05 15 25
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Abb. 7-5: Bodenfeuchtegehalte in 0-30 cm Tiefe (Summe) in der optimal beregneten
Variante (2012 Sommergerste)
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Abb. 7-6: Bodenfeuchtegehalte in 0-30 cm Tiefe (Summe) in der unberegneten Variante
(2012 Sommergerste)

Abb. 7-5 und Abb. 7-6 zeigen die Tagesmittelwerte als Verlaufe von Ende Marz bis Ende
August in der Summe von 0-30 cm Bodentiefe. Zu erkennen sind natirliche Niederschlags-
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und Beregnungsereignisse als Peak sowie die darauffolgende Abnahme der
Bodenfeuchtigkeit bzw. die Austrocknung des Bodens.

Bezlglich einer Veranderung der Wasserspeicherfahigkeit durch die Bodenhilfsstoffe lasst
sich aufgrund der Sonden in den beiden Beregnungsstufen keine einheitliche Aussage
treffen. Betrachtet man in Tabelle 7.7 die Mittelwerte der gesamten Messung (tUber 123
Tage), so zeigt sich gegenuber der Kontrolle in der optimal beregneten Variante eine
Erh6hung des Bodenwassergehaltes bei Kompost um 16,3 %, bei Palaterra® um 13,5 % und
bei der HTC-Biokohle um 2,6 %. In der Variante ohne Beregnung zeigt Palaterra® eine
Erhéhung der Wasserspeicherfahigkeit um 2,9 %, HTC-Biokohle und Kompost liegen aber
mit bis zu 17 % unter dem Wert der Kontrolle.

Tab. 7-7: Im Boden gespeicherte Wassermenge in Abhangigkeit der Ausbringung
verschiedener Stoffe zur Bodenverbesserung und der Wasserversorgung (Mittelwerte der
Messungen in Sommergerste 2012 tber 123 Tage)

HTC- .

Optimale Beregnung

Bodenwasser [mm] 31,8 36,1 32,6 37,0
Bodenwasser [relativ zu Kontrolle] 100,0 113,5 102,6 116,3
Bodenwasser [mm] 29,0 29,8 24,1 24,4
Bodenwasser [relativ zu Kontrolle] 100,0 102,9 83,0 84,1

2013 wurden die Sonden in drei Varianten und drei Wiederholungen eingesetzt. Die Sonden
zeichneten im Minutentakt die Bodenfeuchtegehalte im Zeitraum vom 09.04.2013-
22.07.2013 auf. Betrachtet man die Verlaufskurven in Abb. 7-7, so féllt auf, dass man an den
absoluten Bodenfeuchtespeicherfahigkeiten zwischen den drei Bodenhilfsstoffvarianten und
der Kontrollvariante keinen eindeutigen Trend erkennen kann. Vergleicht man die
Sondendaten einer Varianten untereinander, so ist eine grof3e Streuung feststellbar.

e Bodenfeuchtegehalt 0-30 cm reduziert beregnete Variante
S
>
g
[=
()]
T
o
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£
E 0 T T T
09.04.2013 09.05.2013 09.06.2013 09.07.2013
EAG1Kontrolle EAG4Kontrolle
EAG7Kontrolle e FAG2 Palaterra
= EAG6 Palaterra — EAG9 Palaterra
= EAG3 Kompost = FAGS5 Kompost

Abb. 7-7: Bodenfeuchtegehalte in 0-30 cm Tiefe (Summe) in der reduziert beregneten
Variante (2013 Wintertriticale)
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Im Folgenden soll daher die kurzfristige Entwicklung der Bodenwassergehalte nach
Austrocknung und Wiederbefeuchtung betrachtet werden. In Tab. 7-8 ist fir den 12.06.2013
der Bodenfeuchtegehalt in den ersten 30 cm Bodentiefe nach finf Tagen Sommertrockenheit
angegeben. Bis zum 15.06. fielen 31,4 mm Niederschlag, die gemessenen
Bodenfeuchtegehalte verdoppelten sich nahezu in allen Varianten. Betrachtet man die
Differenzen vor und nach dem Niederschlagsereignis, so sieht man, dass die Unterschiede
zwischen den Varianten, denen innerhalb der Varianten entsprechen und deshalb andere
Einflisse dominanter sind. Um die Wasserhaltefahigkeit bewerten zu kdnnen, soll der
Unterschied zwischen dem Tag des héchsten gemessenen Bodenfeuchtegehaltes nach dem
Niederschlagsereignis (15.06.) und dem folgenden Tag (16.06.) Aufschluss bringen. In allen
Varianten und Sondendaten werden abfallende Feuchtegehalte festgestellt. Die Spannweite
erstreckt sich hier von 0,6-1,6 mm. Jedoch zeigt sich auch hier kein eindeutiger Trend
zwischen den Varianten.

Bodenfeuchtegehalte vor und nach einem Niederschlagsereignis (31,4mm) in 0-30cm Bodentiefe reduziert beregnet (2013 Wintertriticale)

Kontrolle Palaterra Biokompost
EAG1 EAG4 EAG7 EAG2 EAG6 EAG9 EAG3 EAG5 EAG8
12.06.2013 14,1 13 18,9 16,6 13,2 17,3 13,8 15 0
15.06.2013 26,1 23,2 35,6 33 26,4 30 24,7 26,7 0
Differenz 12 10,3 16,7 16,4 13,2 12,7 10,9 11,7 0
15.06.2013 26,1 23,2 35,6 33 26,4 30 24,7 26,7 0
16.06.2013 25,3 22,3 34 31,6 25 29,1 23,6 26,1 0
Differenz 0,8 1 1,6 1,4 1,4 0,9 1,1 0,6 0

Tab. 7-8: Auswirkungen der Bodenfeuchtegehalte in 0-30 cm Tiefe (Summe) vor und nach
einem Niederschlagsereignis (31,4 mm) in der reduziert beregneten Variante (2013
Wintertriticale, Sonde EAG 8 ausgefallen)

Vermutlich Uberlagern die Bodenheterogenitaten und messtechnischen Einflisse den
Einfluss der Bodenhilfsstoffe. Der nur geringfiigig erhdohte Humusgehalt (Tab. 7-6)
gegenltber der Kontrollvariante reicht offenbar nicht aus, um messbare Unterschiede
hervorzurufen. Inwieweit die verwendeten Bodensonden Uberhaupt geeignet sind,
entsprechende Unterschiede zu erfassen, bedarf weiterer Forschung.

7.3 Bodenokologische Untersuchungen

Brigitte Urban und Arbeitsgruppe 1

Der Einsatz von hydrothermal carbonisierter Pflanzenkohle (HTC-Biochar) in der
Landwirtschaft kann sich bodenverbessernd im Hinblick auf die Wasserhaltekapazitat und
Nahrstoffspeicherfahigkeit und damit letztlich auch auf die Ertragsleistung auswirken (u.a.
Kammann et al. 2010, Gaji¢ et al. 2011, Gaji¢ 2012, Glaser et al. 2012). Zudem steht in
Diskussion ob und mit welcher Effizienz ein Beitrag zur Ruickfuhrung, bzw.
zwischenzeitlichen Festlegung des CO,-C aus Bioabfallen bzw. Wirtschaftsgitern Uber eine
Carbonisierung geleistet werden kann (u.a. Titirici et al. 2007).

! *Arbeitsgruppe ,Landschaftswandel* des Instituts fir Okologie der Leuphana Universitat Liineburg
und Mitwirkende im KLIMZUG-NORD Teilprojekt 3.3: MSc Emad Elba, MSc Hady Ezzo, MSc Dalia
Farghaly, MSc Sabine Hansen, Dipl.-Biol. Frank Kriger, Dipl.-Ing. agr. Isa Schierholz, MSc Mario
Tucci, Leuphana Universitat Lineburg. MSc Thida Myint, Department of Agricultural Research,
Naypyitaw, Myanmar. Dr. Karin Schmelmer, Uelzen.
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Zur Abschatzung der Wirkung von HTC-Pflanzenkohle (Biochar) aus Maissgarresten auf das
Wachstum von Sommergerste auf sandigen Béden der Region und im Hinblick auf
Stoffaustrége mit dem Sickerwasser wurden 2011 und 2012 dem Freilandversuch (Feistkorn
et al., 2012) vorgeschaltete Klimakammerversuche durchgefihrt. Die
Humusanreicherungsversuche im Verbund mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen
wurden im Feld zwischen 2011 und 2013 mit Ausgasungs-, Sickerwasser- und
bodenkundlich-bodenmikrobiologischen Untersuchungen begleitet. An dieser Stelle erfolgt
eine verkirzte Darstellung wesentlicher Befunde. Die bodendkologischen Untersuchungen
zur Humusanreicherung werden in einem gesonderten Beitrag ausfuhrlich beschrieben
(Urban et al. in Vorbereitung).

Lysimeter off site Versuche

Versuchsbeschreibung

Maisgarreste der Firma Biogas Trelder Berg GmbH, Buchholz wurden in einer
Versuchsanlage des Instituts flr Abwasserwirtschaft und Gewasserschutz der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg hydrothermal carbonisiert. Herrn Dr. Kimmu Palmu danken wir
an dieser Stelle vielmals fur die Herstellung der Pflanzenkohle. Die Carbonisierung bendétigte
nach einer zweistindigen Aufheizphase der Anlage auf 180 °C, acht Stunden fir den C-
Anreicherungsprozess sowie zwei Stunden zum Abkihlen der Biomasse. Das eingesetzte
HTC-Produkt wurde von der Hamburger Stadtentwasserung eingangsuntersucht (Tab. 7-9).

Tab. 7-9: Charakterisierung der HTC-Pflanzenkohle aus Maisgarresten und zugrunde

liegende Methoden
Analyse: Hamburger Stadtentwéasserung, 2011

Farbung schwarz DIN EN ISO 7887
Geruch Muffig DEV B1/2
Konsistenz Kornig Organoleptik
pH-Wert 7,2 DIN EN 12176
Konigswasseraufschluss DIN EN 13346, S7a
Blei <10,9 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Chrom 14,0 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Kupfer <57,0 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Nickel <13,6 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Cadmium <0,38 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Zink 96,8 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Kalium 20.200 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Quecksilber 0,16 mg/kg TR DIN EN 1483
Phosphor, gesamt 25.800 mg/kg TR DIN EN ISO 11885
Kjehldahl-Stickstoff 27.700 mg/kg TR DIN EN 25663
Trockenriickstand 49,8 % DIN EN 12880 S2a
Glihrickstand 29,9 % TR DIN EN 12879 S3a

Gluhverlust 70,1 % TR DIN EN 12879 S3a
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Der nach der Walkley-Black Methode (Page et al. 1982) ermittelte Kohlenstoffgehalt der HTC
aus Maissilage lag bei 24,1 % (siehe Keimversuche), der aus dem Gluhverlust (GV) (Tab.
7-9) errechnete Gehalt bei 33 % (C % errechnet aus Glihverlust % x 0,47). Das C/N
Verhéltnis des eingesetzten HTC-Materials lasst sich auf der Basis der direkten C-
Bestimmung mit 8,6 angeben, bzw. mit 12,7 aus dem GV errechnet. Damit war es wesentlich
enger als das des spater im Freiland eingesetzten HTC-Materials mit einem C/N von 22.

Auf dem Ostlichen Teil des Versuchsfeldes in Hamerstorf in Richtung der
Stahlbachniederung wurden Anfang Méarz 2011 neun Lysimeter (ungestdrte Bodensaulen)
gezogen (Abb. 7-8) und die Bodenprofile an den Entnahmestellen aufgenommen und
beprobt.

Abb. 7-8: Lysimeterentnahme
Foto: B. Urban

Der Aufbau der Bodenprofile ist in diesem Bereich des Versuchsfeldes untereinander gut
vergleichbar. Es handelt sich um saure Braunerden aus glazifluviatilen, skeletthaltigen,
selten schwach schluffigen saalezeitlichen Sanden Uber Grundmorane, die durchgehend
mittelsandig sind (Tab. 7-10).

Tab. 7-10: Beispielhafter Bodenprofilaufbau der Lysimeter 1 und 2 und wesentliche
bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften (Méarz 2011)

Feld- Nutzbare
Horizont- Mach- kapazi- Feld- Cor Nor Nmin-
abfolge tigkeit tat bei pf | kapazitat (% )g (% )g N
(cm) 1,8 pf1,8-4,2 0 . (kg/ha)
(mm) (Vol.-%)
Ap 0-36 mSgs 53 49,82 37,11 1,13 0,06 18,8 10,8
Bv 36 — 52 mSfs 4,96 18,97 15,8 0,92 0,032 28,7 4,97
ICv 52 - 62 mSfs 5,2 7,18 5,94 0,62 n.b. n.b. n.b.

Die Bodenanalytik der Lysimeterprofile erfolgte nach folgenden Verfahren: Trockensubstanz
nach DIN 19683 Blatt 4; pH-Wert nach DIN 19684 Teil 1; C-Gehalt nach der Lichterfelder
Methode in Anlehnung an DIN 19684 Teil 2; Kjeldahl-Stickstoff nach EAWAG K-300; Nmin
Bestimmung nach VDLUFA Methodenbuch 1 (1991), 2. Teillieferung 1997, A 6.1.4.1; Nmin
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Ammoniumbestimmung nach DIN 38 406 E5; pF-Wert nach DIN 19683 Blatt 5;
KorngroRenverteilung nach DIN 19683 Blatt 1; Schlammanalyse nach DIN 18123 (siehe
auch Maretzki, 2014). Die Kohlenstoffgehalte der Ap-Horizonte der acht untersuchten Profile
liegen zwischen 1,3 % und 0,98 %, die C/N Verhaltnisse im Ap-Horizont sind mit Werten
zwischen 16 und 22 weit.

Die Gehalte des mineralischen Stickstoffs (Nmin-N) der entnommenen Bodensaulen liegen
im Ap-Horizont durchschnittlich im Bereich von 12 kg/ha, im Bv-Horizont bei 7,8 kg/ha.

Die neun Lysimeter sind in einer Klimakammer mit 10 t/ha (50 % HTC-Variante) bzw. 20 t/ha
HTC (100 % HTC-Variante) (Tab. 7-11) bzw. einer unbeschickten Kontrolle (0 % HTC-
Variante) in jeweils drei Parallelen mit 19 Saatkérnern Sommergerste bepflanzt (Mai 2011)
und mit einer 140 kg/ha Stickstoff entsprechenden Diingung versehen worden. Die HTC-
Biokohle wurde dabei bis in ca. 15 cm Bodentiefe eingearbeitet. Der Versuch wurde unter
kontrollierten Bedingungen (Einstellung des Wassergehaltes mithilfe von in Lysimetern
installierten  Tensiometersonden  T5/T5x der Firma UMS GmbH  Muinchen;
Temperaturkontrolle und Beleuchtungsregelung) bis zur Kornreife durchgefiihrt (Abb. 7-9).
Die mittlere Lufttemperatur in der Klimakammer lag bei ca. 24°C.

Das Pflanzenwachstum wurde zu Beginn alle drei Tage dokumentiert, in den letzten Wochen
vor der Ernte (August 2011) einmal pro Woche. Differenziert und eingestuft wurden die
Wachstumsstadien der Gerste mithilfe der BBCH-Skala (BBCH 2001), (Urban et al. in
Vorbereitung).

Abb. 7-9: Bepflanzte Lysimeter mit jeweils einem Saugspannungsnehmer (Tensiometer) und

Temperaturfuhler pro Variante
Foto: J. Maretzki, in Maretzki 2014

Daruber hinaus wurde ein Keimversuch mit Gerste und HTC-Bodenmischungen durchgefuhrt
und das Sickerwasser der Lysimeter zu mehreren Entnahmeterminen untersucht.
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Tab. 7-11: Design der Lysimeterversuche

Lysimeter mit
Tensiometer/
Temperaturfuhler

HTC-Zugabe in HTC-Zugabe Kdrneranzahl
t/ha ing TS Gerste

Lysimeter

0 % Variante:
HA 1-3 ohne HTC-Kohle 0 19 HA3

50 % Variante:

HA 4-6 10t/ha 70,108 g 19 HA 5
100 % Variante:
HA 7-9 20t/ha 140,216 g 19 HA 7

Aufwuchsversuche mit Sommergerste

Fur die Variablen Pflanzenhéhe, Wurzellange, Trocken- und Feuchtgewicht und Ahrenanzahl
(Erntezeitpunkt), wie ebenfalls fur die mit einem CHN Analyzer der Firma Perkin Elmer
ermittelten C- und N-Gehalte der oberirdischen und unterirdischen Biomasse wurden
Varianzanalysen (ANOVA) durchgefiihrt, um zu ermitteln, ob sich signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (Kontrolle, 50 % HTC, 100 % HTC) feststellen lassen. Fir keine
dieser Variablen ergab die Varianzanalyse ein signifikantes Ergebnis. Die statistischen
Auswertungen der nach BBCH-Skala ermittelten Ergebnisse der Wachstumsstadien der
Gerste werden gesondert beschrieben (Urban et al. in Vorbereitung).

Die C-Werte der oberirdischen Biomasse liegen mit mittleren Werten bei 40 % C im unteren
Bereich durchschnittlicher Pflanzenkohlenstoffgehalte (40-50 %) und lassen sich mit den
2011 im Freiland auf den Versuchsflachen in Hamerstorf ermittelten C-Gehalten der
oberirdischen Biomasse von Wintertriticale (KLIMZUG-NORD Zwischenbericht Schmelmer
und Urban 2011, unpubliziert) vergleichen. Die Stickstoffgehalte der oberirdischen Biomasse
der Sommergerste sind in allen Varianten im Vergleich zu Getreide-Stroh N-Gehalten (0,30-
0,80 %) mit einem Mittelwert von 1,88 % deutlich erhéht. Diese Erh6hung und damit die
Einengung des C/N-Verhdltnisses, die bei beiden HTC-Varianten und der Kontrolle
beobachtet wurden, lassen sich mdglicherweise mit der hoheren Luft- und Bodentemperatur
und erhdhten CO,-Konzentrationen (nicht gemessen), die aufgrund mangelnder
Beluftungsmdoglichkeit in der Klimakammer entstanden sein kénnen, erklaren. Ahnliche
Beobachtungen wurden in Klimahausversuchen unter CO,-Begasung auf den
Versuchsfeldern in  Hamerstorf gemacht (Zwischenbericht KLIMZUG-NORD 2012,
Schmelmer & Urban, unpubliziert). Eine Reduktion der N-Gehalte in der Biomasse von
Sommergerste nach Zugabe von HTC (aus Biertreber und Ribenschnitzel) wie sie von
Bargmann et al. (2012) festgestellt wurde, findet in den eigenen Versuchen der Beschickung
mit HTC aus Maisgarresten unter den dabei eingestellten Laborbedingungen keine
Bestatigung.

Die mittleren Kohlenstoffgehalte der Gerste-Kdrner liegen in den drei Varianten bei um 42 %,
die Unterschiede zwischen den Varianten sind nicht signifikant. In Bezug auf den
Stickstoffgehalt der Korner unterscheiden sich die Varianten hingegen signifikant
voneinander (weitere Auswertungen Urban et al., in Vorbereitung). Die N-Gehalte liegen mit
Werten zwischen 3,23 % und 3,8 % deutlich Uber der im Gerste-Korn durchschnittlich
vorgefundenen Menge von 1,30 - 2,10 % (KTBL, 2009). Der errechnete Rohproteingehalt
(N % x 6,25) der Gerste-Korner liegt im Mittel bei 22,3 % und ist damit fast doppelt so hoch
wie der 2011 unter HTC-Einsatz im Freilandversuch (Variante optimale Beregnung)
ermittelte mittlere Gehalt von 11,3 % im Korn der Sommergerste. Das C/N Verhaltnis im
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Korn ist den hohen Stickstoffgehalten zufolge mit 11,2 C/N (50 % HTC) < 11,6 C/N (0 %
HTC) < 12,7 C/N (100 % HTC) in allen Varianten stark eingeengt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Zugabe von 10t/ha und 20t/ha HTC-
Pflanzenkohle aus Maisgérresten im Vergleich zur unbeschickten Kontrolle im Lysimeter-
Klimakammerversuch keine signifikanten Unterschiede im Wachstumsverhalten und der
Ahrenbildung sowie der C- und N-Gehalte in Wurzel, Stangel, Blattern und dem C-Gehalt der
Korner ergab. Moglicherweise sind die eingesetzten Mengen an HTC fir diesen
Versuchsaufbau zu gering gewesen, worauf die Keimtestergebnisse (nachfolgend)
hindeuten. Die Beobachtungen des hohen Stickstoffeinbaus sowohl in die oberirdische
Biomasse als insbesondere auch in das Korn der Sommergerste lassen sich vermutlich auf
die besonders gute Ausnutzung des mineralischen Duingers unter glnstigen
Versuchsbedingungen, wie gleichbleibende Beleuchtungsdauer und Intensitat (12 Std.),
optimale Bewasserung und einer hohen mittleren Durchschnittstemperatur sowie eines
maoglichen Einflusses erhdhter CO,- Konzentration zurtickfihren.

Keimtests mit Sommergerste

Jeweils drei Parallelen mit gestortem Oberbodenmaterial-/HTC-Biokohle-Mischungen mit der
Pflanzenkohle, die in den Lysimetern zum Einsatz gekommen war, folgender
Zusammensetzung

- 0 %vol Biokohle - 100 %vol Bodenmaterial
- 25 %vol Biokohle - 75 %vol Bodenmaterial
- 50 %vol Biokohle - 50 %vol Bodenmaterial
— 100 %vol Biokohle - 0 %vol Bodenmaterial

wurden mit jeweils 25 Gerstesamen pro Gefal3 bepflanzt und das Pflanzenwachstum unter
Klimakammerbedingungen (12 Std. Beleuchtung, regelméaflige Bewasserung, mittlere
Temperatur bei 20 °C) nach 14 Tagen ausgewertet (Abb. 7-10). Einige
Substrateigenschaften sind Tab. 7-12 zu entnehmen.

Tab. 7-12: Substrateigenschaften fiir Gerste-Keimtests

pH (CaCl2) Wa(ff;rizg‘a" Salzgehalt (%) C-Gehalt (%)
3,0

Boden 493 6,4 1,203
HTC-Kohle 6,85 51,4 1,436 24,1

Die Variante aus reiner (100 %) HTC-Pflanzenkohle wies 72 %, alle anderen Varianten
100 % Saataufgang auf, bei der 100 % HTC-Variante war zudem die Wurzelbildung extrem
eingeschrankt (Tab. 7-12). Fdr die HTC-Varianten konnte, verglichen mit
Keimungsversuchen an Gerste von Bargmann et al. (2012), ebenfalls eine erhebliche
Keimungsverzogerung, die am starksten bei der 100 % HTC-Variante ausfiel, beobachtet
werden.
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Abb. 7-10: Keimversuche mit Sommergerste und Oberboden-HTC-Mischungen, 12 Tage
nach Einsaat mit deutlichen Wachstumsunterschieden in Abhangigkeit von der

Substratmischung. V.L.n.r.: 0 % HTC, 25 % HTC, 50 % HTC, 100 % HTC
Foto: T. Myint

Sowohl in Bezug auf die Pflanzenhthe als auch auf die oberirdische Biomasse (Feucht- und
Trockenmasse) war die Varianzanalyse signifikant. Tukey's Range Test ergab, dass sich in
Bezug auf die Pflanzenhthe und die oberirdische Biomasse alle Varianten signifikant
unterscheiden (Urban et al., in Vorbereitung).

Abb. 7-11: Links Wurzelausbildung, bzw. -lange und Aufwuchs von Gerste in 100 % HTC-

Biokohle, rechts in 25 % HTC-Biokohle im Kurzzeittopfversuch
Foto: T. Myint
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Abb. 7-12: Mittlere Pflanzenhohe der Gerstenkeimlinge im Topfversuch mit und ohne HTC-
Biokohle Beschickung eines Sandbodens und in 100 % Biokohle im Kurzzeitversuch

(Fehlerbalken entsprechen dem 95 %igen Konfidenzintervall)
Grafik: B. Kittel

In Bezug auf die Parameter Hohe bzw. Lange der Pflanzen und oberirdische Trockenmasse
ergab sich die Reihung 100 % HTC < 0 % HTC < 50 % HTC < 25 % HTC (Abb. 7-12, Abb.
7-13).
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Abb. 7-13: Mittleres Trockengewicht der Gerstenkeimlinge im Topfversuch mit und ohne
HTC-Biokohle Beschickung eines Sandbodens und in 100 % Biokohle im Kurzzeitversuch

(Fehlerbalken entsprechen dem 95 %igen Konfidenzintervall)
Grafik: B. Kuttel

Zusammenfassend stellte sich die Variante der Mischung aus 25 %vol HTC plus 75 Vol.-%
Sandboden aus dem Ap-Horizont einer sauren, humusarmen Braunerde als besonders
keimungs- und biomassefordernd heraus. Eine mit einem 25 %igen Volumenbezug auf
Bdden aufzubringende HTC-Menge ist allerdings in der landbaulichen Anwendung i.d.R.
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weder 0©6konomisch noch 0&kologisch praktikabel, kénnte jedoch im Bereich von
Problemstandorten oder nachhaltiger Abfallrickfihrung unter Einsatz anderer HTC-
Ausgangsstoffe (Otterpohl 2012) von Bedeutung sein.

Sickerwasserbeschaffenheit der Lysimeterversuche

Sickerwassersammlung aus den Lysimetervarianten und Sickerwasseruntersuchungen
erfolgten 2011 an drei Terminen wahrend des Gerste-Aufwuchsversuchs (09.06.2011,
21.07.2011, 15.08.2011) in Abh&ngigkeit von der Sickerwasserbildungsmenge. Exemplarisch
sind die Uber den  Zeitraum  zwischen Juni und  August erfassten
Gesamtsickerwassermengen (Abb. 7-14) und die mittleren Stoffkonzentrationen des Nitrats
(Bestimmung nach DIN 38405-T9) (Abb. 7-15) und des DOC (Dissolved Organic Carbon,
Bestimmung nach DIN EN 1484) (Abb. 7-16) der Varianten tiber den Untersuchungszeitraum
dargestellt.

700
600
500
400
300
200
100

0

Sickerwasser in ml

0% HTC 50% HTC 100% HTC

Abb. 7-14: Sickerwassergesamtvolumina der Lysimetervarianten 0% HTC, 50% HTC

(10t/ha) und 100 % HTC (20t/ha) Uber den Beprobungszeitraum (Juni-August 2011, n = 9)
Grafik: bearbeitet nach Maretzki 2014

250

200

150 -~

NO, mg/I

100

50 -

0% HTC 50% HTC 100% HTC

Abb. 7-15: Mittlere NOj;-Stoffkonzentration im Sickerwasser der Lysimetervarianten 0 %
HTC, 50 % HTC (10t/ha) und 100 % HTC (20t/ha) uUber den Beprobungszeitraum (Juni-
August 2011, n =9)

Grafik: bearbeitet nach Maretzki 2014
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Abb. 7-16: Mittlere DOC-Stoffkonzentration der Lysimetervarianten 0 % HTC, 50 % HTC

(10t/ha) und 100 % HTC (20t/ha) Uber den Beprobungszeitraum (Juni-August 2011, n = 9)
Grafik: bearbeitet nach Maretzki 2014

Vorbehaltlich einer weiteren Auswertung der Sickerwasseruntersuchungen und der
bodenphysikalischen und -chemischen Parameter (Urban et al., in Vorbereitung) scheint das
Gesamtsickerwasseraufkommen einen Einfluss der HTC-Biokohle auf die Erhdéhung der
Wasserspeicherfahigkeit des feinsandigen Bodens anzudeuten. Freilanduntersuchungen der
pF-Werte der Varianten unterstitzen diese Hypothese (siehe Freilandversuch). Die mittleren
Nitratkonzentrationen der HTC unbehandelten Variante liegen geringfligig tUber denen der
100 % HTC-Variante, wobei die Werte der 50 % Variante mit 215 mg/l am hdchsten liegen
(Abb. 7-15). Die ermittelten mittleren Nitratstickstoffkonzentrationen der Kontrolle und der mit
HTC behandelten Varianten Ubersteigen den Grenzwert von 50 mg/l der
Trinkwasserverordnung (TVO). Die Werte der mittleren Konzentration des Ioslichen
Kohlenstoffs (DOC) zeigen eine Abnahme von der unbehandelten tber die 50 % HTC- zur
100 % HTC-Variante, welches gegenlaufig zu den Sickerwasserergebnissen der mit HTC
(9 t/ha) beschickten Béden im Feldversuch ist. Hierbei spielen unter anderem die Vorfrucht
(Winterweizen/Olrettich) und Bodenbearbeitung im Feld ebenso wie die unterschiedliche
HTC-Qualitat und die im off-site Lysimeterversuch moglicherweise eingeschrankten
mikrobiellen Abbauprozesse des HTC-Materials aufgrund standig hoher Wassergehalte eine
Rolle. Hinzu kommt die Ausbildung einer dinnen Kruste auf der Bodenoberflache der
Lysimeter, hervorgerufen durch hohe Temperaturen, die ihrerseits durch die
Beleuchtungswarme erzeugt wurden.

Kritisch ist zusammenfassend anzumerken, dass die Kleinlysimeterversuche aufgrund der
Versuchsbedingungen keine natirlichen Verhéltnisse abbilden konnten. Insofern kdnnen
lediglich Trends bzw. Tendenzen aufgezeigt werden, die aber einer weiteren Analyse und
Verifizierung bedurfen.

Freilanduntersuchungen

Bodeneigenschaften und Sickerwasserbeschaffenheit

Im November 2011 erfolgte die Aufbringung von Palaterra, HTC-Biokohle aus
Maissgarresten und von Siedlungskompost auf Parzellen des Versuchsfeldes in Hamerstorf
(Feistkorn et al. 2012). Die bodenkundlich-6kologischen Begleituntersuchungen wurden auf
den optimal beregneten Parzellen durchgefiihrt. Detaillierte Beschreibungen zum
Versuchsplan sind Kapitel 7.2 zu entnehmen. Daher erfolgen hier lediglich Darstellungen zu
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Aufwandmenge, Kohlenstoffgehalten und den C/N-Verhéltnissen der Bodenverbesserer
(Tab. 7-13).

Tab. 7-13: Aufgebrachte Menge Bodenverbesserer, Kohlenstoffgehalte und C/N-Verhaltnis

der Substrate (C % errechnet aus Glihverlust % x 0,47)
Analysen: LUFA Nord-West, November 2011

Palaterra® 21,4 23,2
HTC-Biokohle 9,0 37,7 22
Biokompost 23,5 10,3 11

Bei der Bodenanalytik wurden die oben beschriebenen Analytikmethoden eingesetzt. Die
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte wurden als einzige Parameter in Abweichung davon mit
einem CHN Analyzer der Firma Perkin Elmer bestimmt.

Der Bodentyp im Bereich der Standorte des Humusanreicherungsversuchs auf den
Versuchsflachen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in Hamerstorf ist eine
Braunerde aus saalezeitlichem Geschiebedecksand mit der Abfolge Ap 0-30 cm, Bv (30 - ca.
45 cm), Cv1 (ca. 45 - 80 cm), Cv2 (>80 cm nicht aufgeschlossen). Die Kérnung zwischen 0-
40 cm ist schwach schluffiger Sand (Su2), zwischen 40 cm und 60 cm liegt ein mittelsandiger
Feinsand (msfS) und zwischen 60 cm und 80 cm ein grobsandiger Mittelsand (mSgs) vor.
Der Humusgehalt im Ap-Horizont betragt 1,4 % (0,8 % Corg) und liegt damit im sehr
schwach humosen Bereich (Ad hoc AG Boden 2005).

Die Feldkapazitat ist Uber alle Bodentiefen hinweg sehr gering, die nutzbare Feldkapazitét
des Ap-Horizontes liegt im mittleren, die des Bv- und Cv1-Horizontes im geringen Bereich
(Tab. 7-14). Die insgesamt pflanzenverfliigbare Bodenwassermenge des effektiven
Wourzelraums (nNFKWe) von 8 dm ist mit 124,5 mm als mittel einzustufen.

Tab. 7-14: BodenwasserhaushaltsgroRen der anstehenden (unbehandelten) Braunerde im
Bereich des Humusanreicherungsversuchs (Angaben in Vol.-% Wasser/dm Bodentiefe)

Wassergehalt bei

: Wassergehalt bei Gesamtporen-

Horizont . o nutzbarer
Tiefe Feldkapazitat o volumen (GPV)
und Textur Feldkapazitat
pF 1,8 (Vol.-%) (Vol.-%)
pF 1,8-4,2 (Vol.-%)

Ap (Su2) -30 cm 19,84 16,46 37,86
Bv (msfS) -50 cm 14,62 11,80 40,03
Cvl (mSgs) -70 cm 7,97 7,14 36,33

Vorbehaltlich der weiteren standortspezifischen Auswertungen der Bodenparameter und der
Ermittlung der Austragsgefahrdung wasserloslicher Stoffe (Kuck 2014, in Vorbereitung) wird
an dieser Stelle nur kurzgefasst auf die 2012/2013 ermittelten bodenphysikalischen
Parameter des Bodenwasserhaushaltes der Humusanreicherungsvarianten eingegangen.

Die Beschickung mit HTC-, Palaterra®- und Siedlungskompostmaterial hat sich auf den
untersuchten Parzellen erhdhend auf das Wasserhaltevermégen des Oberbodens
ausgewirkt (Tab. 7-15). Dabei liegen die ermittelten Unterschiede des Wassergehaltes bei
Feldkapazitat gegentber der Kontrolle bei der Kompost-Variante bei etwa 7 Vol.-%, um
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8 Vol.-% bei der HTC-Variante und bei 9 Vol.-% bei der Palaterra®-Anwendung. Gaji¢ (2012)
konnte mit einer 30 t/ha HTC-Anwendung bei sandigen Bdden unter Laborbedingungen
ebenfalls eine Steigerung der Feldkapazitat nachweisen. Der Unterschied der hier ermittelten
nFK-Werte zur Kontrolle von Palaterra® und HTC-Biokohle ist annahernd gleich grof3 (7 Vol.-
%), der des Komposts im Vergleich mit den beiden anderen Humusvarianten mit 5,8 Vol.-%
geringfugig niedriger. Die drei Humusauftragsstoffe unterscheiden sich in Bezug auf die
Zunahme des pflanzenverfligbaren Wassers im Oberboden unwesentlich voneinander. Im
Bereich des Gesamtporenvolumens zeigt sich bei den mit Bodenhilfsstoffen beschickten
Varianten gegeniber der Kontrolle eine Abnahme.

Die im Feld bis 50 cm Bodentiefe mit Sentec EasyAG 50 FDR-Sonden gemessenen
Wassergehalte (Kap. 7.2) zeigen ebenfalls in der optimal beregneten Variante eine
Erh6hung des Bodenwassergehaltes gegeniber der Kontrolle, die bei Kompost um 16,3 %,
bei Palaterra® um 13,5 % und bei der HTC-Biokohle um 2,6 % liegt (Kap. 7.2). Das im
Lysimeterversuch unter 10 t bzw. 20 t HTC-Gaben gemessene abnehmende
Sickerwasservolumen (Abb. 7-14) findet in der Veranderung der
Bodenwasserhaushaltsgrof3en im Feldversuch eine Bestatigung.

Tab. 7-15: BodenwasserhaushaltsgroRen der Varianten des Humusanreicherungsversuchs
(Angaben in Vol.-% Wasser/dm Bodentiefe)

Wassergehalt bei

Wassergehalt bei

Variante (5-15 cm Feldkapazitat nutzbarer Gesamtporenvolumen
Oberbodentiefe) F18 (?/ol 9%) Feldkapazitat (GPV) (Vol.-%)

pF 2,8 (VoL PF 1,8-4,2 (Vol.-%)
Kontrolle (Bodenprofil) 19,84 16,46 37,86
Palaterra® 28,9 23,8 35,07
Kompost 26,8 22,6 34,3
HTC-Pflanzenkohle 28 23,5 35,3

Eine Erhéhung der Wasserhaltefahigkeit und Verdnderungen der PorengroRRenverteilung
einer langjahrigen Kompostanwendung auf grobsandige Bdden der Region konnten bereits
im Rahmen des EU-NoRegret Projektes der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Urban
et al. 2008) nachgewiesen werden.

Die Beschaffenheit des Sickerwassers der Freilandversuche wurde aus 30 cm Tiefe mithilfe
von Saugkerzen (drei Parallelen) auf den Versuchsparzellen untersucht (Kuck 2014 in
Vorbereitung). Beispielhaft sind die mittleren NO3- und PO,- Nahrstoffkonzentrationen und
die mittlere DOC-Konzentration (Dissolved Organic Carbon) in Tab. 7-16 dargestellt. Die
Wasseranalytik wurde fiir NOz; hach DIN EN ISO 10304-1 fir PO4 nach DIN EN 1SO 10304-1
und DOC nach DIN EN 1484 durchgefihrt.

Die hochsten mittleren Nitratkonzentrationen wurden im Sickerwasser der Palaterra®
Auftragsflachen, die geringsten im Austrag der HTC-Pflanzenkohle Parzellen ermittelt. Mit
Ausnahme der HTC behandelten Flache Ubersteigen alle mittleren Konzentrationen den
Grenzwert fur Nitrat der Trinkwasserverordnung (50 mg/l).
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Tab. 7-16: Mittlere Sickerwasserkonzentrationen an NO; und PO, des Bodenwassers aus
30 cm Tiefe der Humusauftragsflachen (n = 60) (Entnahmetermine 13.01.2012, 12.03.2012,
03.06.2013, 17.06.2013, 24.06.2013)

NO;z (mg/l) PO, 0,6(mg/l) DOC (mg/l)

Kontrolle 61,7 17,9
Palaterra® 87,6 6,2 18,7
Kompost 54,9 1,5 19,5
HTC-Pflanzenkohle 33,5 1,1 71,8

Die geringste mittlere Phosphatkonzentration im Sickerwasser wies die Kontrollflache auf.
Eine 10-fach hdhere mittlere PO,-Konzentration im Vergleich zur Kontrolle wurde fir die
Palaterra Parzellen (5,72 kg/t P,Os TM im Ausgangssubstrat) festgestellt. Im Gegensatz
dazu zeigte sich eine lediglich nur 2-fach héhere Phosphatkonzentration im Sickerwasser der
Kompost-Auftragsflachen (4,72 kg/t P,Os TM im Ausgangssubstrat) und der HTC-
Pflanzenkohle-Variante, obwohl diese die héchsten P,Os Gehalte von 39,8 kg/t in der
Trockenmasse des Ausgangssubstrats aufwies.

Demgegenuber finden sich die hochsten Konzentrationen an geléstem organischen
Kohlenstoff (DOC) in der HTC-Variante, wobei die DOC Konzentrationen im Sickerwasser
der Kontrolle, der Palaterra® und der Kompost Parzellen nah beieinanderliegende und im
Vergleich relativ niedrige Werte aufweisen. Die hohen DOC-Konzentrationen des
Sickerwassers der HTC-behandelten Flachen gegeniber der Kontrolle im Freilandversuch
lassen auf verstarkte Mineralisation des HTC-Materials unter Feldbedingungen schliefl3en,
die auch uber die CO,-Ausgasung und die Bodenatmung nachweisbar war (siehe
nachfolgende Untersuchungsergebnisse). Ursachlich werden dafur leicht abbaubare
Kohlenstoffverbindungen der HTC-Biokohle (u.a. Gaiji¢ et al.,, 2011) oder auch Verpilzung
(Steinbeiss et al., 2009) angesehen. Diese Beobachtungen fielen in den zuvor
beschriebenen Lysimeterversuchen unter Laborbedingungen nicht auf.

Anhand der beispielhaft aufgezeigten mittleren Stoffkonzentrationen im Sickerwasser l&asst
sich schlussfolgern, dass sowohl Nitrat als auch Phosphat vor allem aus der mit Palaterra
behandelten Flache mit dem Sickerwasser verlagert wurden. Die mittlere NOs- und POy-
Sickerwasserkonzentration der mit HTC-Pflanzenkohle beschickten Flachen war im
Vergleich zur Palaterra®- und Kompost- Variante am geringsten. Kammann (2012)
beschreibt flr einen lehmigen Sandboden nach Zugabe von HTC-Biokohle aus
Maisgarresten verstarkte NH,—Adsorption und weniger stark ausgepragte Adsorption von
Nitrat im Boden verglichen mit unbehandeltem Boden.

Uber die weiteren bodenkundlichen Charakteristika, die standortliche Austragsgefahrdung
und die Sickerwasserbeschaffenheit des Feldversuches werden im Rahmen einer
Abschlussarbeit detaillierte Auswertungen vorgenommen, die die Freiland- und lokalen
Bodenverhaltnisse abbilden (Kuck 2014 in Vorbereitung).

Bodenmikrobiologische Untersuchungen

Insgesamt wurden an 24 Messterminen auf den Humusanreicherungsparzellen und einer
unbehandelten Kontrolle der Variante ,optimale Beregnung“ mit Beginn 07.12.2011 bis zum
18.06.2013 jeweils zur gleichen Tageszeit Untersuchungen zur CO,-Emission mit dem LI-
8100 Automated Soil CO2 Flux System der Firma LI-COR® durchgefihrt (Abb. 7-17).




Teil 4 Wasser sparen im Ackerbau 73

u Kontrolle
[ Kompost

[ Palaterra

W HTC-Pflanzenkohle

CO,-Flux (umol m3s?)
- ~ w
S WV o= N Wy

=)

HTC.,

07.12.11 |
19.12.11 .
020112 |

19.01.12 |

30.01.12 ‘(

| Palaterra

02.0312 |
30.03.12 ‘,‘-
10.03.12 -
10.05.12
29.05.12
12.06.12

Kompost

29.06.12 |
10.07.12
27.07.12
08.08.12 “
24.08.12
07.09.12

| Kontrolle

21.09.12 |
05.10.12 |

15.05.13
18.06.13

Messdatum

Abb. 7-17: Messtermine und Brutto CO,-Emissionen der Humusanreicherungsvarianten und

der unbehandelten (Kontrolle) Parzelle
Grafik: D. Farghaly

Relevante Temperaturwerte in 5 cm Tiefe sind dabei messroutinemafig mit aufgezeichnet
worden (Abb. 7-18). Die Bruttoausgasung (Abb. 7-17) und die um die CO,-Emission der
unbehandelten Kontrolle verminderten Netto-Ausgasungswerte (Abb. 7-18) lassen
durchgehend hdchste Ausgasungsraten der mit HTC-Pflanzenkohle behandelten Parzellen
erkennen. Eine starke Mineralisationsrate ist auf diesen Flachen auch bei niedrigen
Bodentemperaturen (Abb. 7-18) zu beobachten. Demgegeniber stiegen die Emissionswerte
der mit Palaterra® und Siedlungskompost behandelten Parzellen erst mit ansteigender
Bodentemperatur an. Lediglich im Spétherbst 2012 (Oktober) liegen an einem Messtermin
die CO,-Emissionswerte der unbehandelten Flachen geringfligig Uber denen der
Auftragsflachen (Schmelmer et al., 2012, Urban et al. 2012, Schmelmer und Urban 2014).
Messwerte aus dem Frihjahr und Frihsommer 2013 lassen einen erneuten Anstieg der
CO,-Ausgasung der HTC-Pflanzenkohleparzellen, der mit Siedlungskompost und der mit
Palaterra® behandelten Flachen erkennen.

Fir sechs weitere Termine in 2012 (April, Juli, September, Oktober) und im Mérz und Juni
2013 wurden Oberbodenproben aus 0-20 cm Tiefe entnommen und die Bodenatmung
(Basalatmung, BA) und die mikrobielle Biomasse (Cmic) mit dem BSBdigi Respirometer der
Firma SOLUTEC sowie die organischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte mit einem CHN
Analyzer der Firma Perkin Elmer, ferner die Bodentemperaturen im Feld und die
Wassergehalte ermittelt. Es zeigen sich geringe Abweichungen der mittleren
Bodentemperatur zu den jeweiligen Beprobungsterminen zwischen der Kontrollparzelle und
der mit Kompost und Palaterra® behandelten Flache. Die HTC behandelten Parzellen
weisen davon abweichend einen im Mittel um ca. 1 C° héher liegenden Temperaturmittelwert
und Median in 5 cm Bodentiefe auf (Abb. 7-17). Vermutlich ist fur diese Abweichung die
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hohere Warmespeicherfahigkeit der tiefschwarzen, stark mikroporésen Pflanzenkohlepartikel
verantwortlich.
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Abb. 7-18: Kumulative Netto-Emissionswerte der Bodenauftragsflachen und

Bodentemperaturverlauf in 5 cm Tiefe
Grafik: D. Farghaly

Die Basal- oder Bodenatmung (mikrobiell bedingte CO,-Abgabe bei der Mineralisation der
organischen Bodensubstanz) ist auf den HTC behandelten Parzellen am hoéchsten und
nimmt in der Reihung HTC > Kompost > Kontrolle > Palaterra® ab (Tab. 7.17). Diese
Respirationswerte bestatigen die (ber die Netto-CO,-Ausgasung ermittelte hohe
Kohlenstoffmineralisation der mit HTC behandelten Parzellen.

Ebenso ist die mikrobielle Biomasse (Cmic, mikrobiell gebundener Kohlenstoff), die die
Masse aller Mikroorganismen im Boden umfasst und den Aktivitdtszustand der Bdden
beschreibt, in den HTC behandelten Parzellen am héchsten (Median: 153 mg Cmic/kg
Boden), demgegenlber liegt sie auf den Palaterra® Parzellen mit einem Median von 97 mg
Cmic/kg Boden noch etwas unter dem Median der Kontrollflachen (104 mg Cmic/kg Boden
TS) (Tab. 7-17). Bargmann et al. (2014) beschreiben fur HTC-Biokohle ebenfalls eine starke
Anregung der mikrobiellen Aktivitat gegentber der unbehandelten Kontrolle und der mit
pyrolisierter Biokohle behandelten Varianten. Die Werte der Cmic der Kontrollflache und der
Palaterra® Parzellen liegen nach Kleefisch und Hoper (2001) an der unteren Grenze
ackerbaulich genutzter Boden mit sandiger Textur und einem geringen Feinkornanteil (100-
180 mg Cmic/kg Boden TS).
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Tab. 7-17: Bodenmikrobiologische Kenngré3en und Bodentemperaturen der
Bodenauftragsflachen (n = 72)

HTC-
kohle

Bodentemperatur °C Mittelwert 12,7 12,75 12,37 13,25
in 5 cm Tiefe Median 11,7 10,65 11,22 12,55
Basalatmung .

(mg CO,-C kg'l TS h-l) Median 0,19 0,21 0,17 0,29

Mikrobielle Biomasse (SIR) Median 104 123 97 153

Cmic/Corg-Quotient .

(mg Cmic 99 Corg) Median 12,58 12,92 11,14 16,45
e Median 2,18 1,90 1,95 1,83

(mg CO,-C g™* Cmic)

Der Metabolische Quotient qCO, wird aus der Basalatmung und der mikrobiellen Biomasse
errechnet, je niedriger der gCO, ist, desto effizienter sind die mikrobiellen Umsatzleistungen.
Die unbehandelte Variante (Kontrolle) weist einen geringfligig htheren gCO, Median als die
mit Kompost und Palaterra und mit HTC behandelten Parzellen auf (Tab. 7-17). Ein erhdhter
metabolischer Quotient deutet auf unglnstige Lebensbedingungen im Boden hin (z.B.
Trockenheitsstress, Verdichtung, niedriger pH-Wert), die eine ineffiziente Substratnutzung
der Mikroorganismen nach sich ziehen. Bodenmikroorganismen beziehen in groRerem Mal
Energie aus dem Kohlenstoff, so dass ihnen weniger Kohlenstoff fir den eigenen
Biomasseaufbau zur Verfliigung steht (Andersen und Domsch 1990; Arbeitsgruppe Vollzug
Bodenbiologie VBB/BSA 2009).

Die Textur des Oberbodenhorizontes der Bodenauftragsflachen variiert zwischen schwach
schluffigem Sand (Su2) und einem feinsandigen Mittelsand (mSfs). Der zu unterschreitende
Schwellenwert des metabolischen Quotienten flr Ackerbdden derartiger Textur von qCO; <
4,0 (Hoper und Kleefisch 2001) wird von allen Humusanreicherungsvarianten und dem
unbehandelten Boden erfillt.

Das Verhdltnis des mikrobiellen Kohlenstoffs (Cmic) zum organischen Kohlenstoff,
Cmic/Corg auch Okologischer Quotient (Tab. 7-17), kann als MaR fiir die mikrobielle
Verfugbarkeit  der  organischen  Bodensubstanz  herangezogen  werden. Die
Substratverfligbarkeit fir mikrobielle Ab- und Aufbauprozesse ergibt flr die Varianten im
Humusanreicherungsversuch nachfolgende Reihung Palaterra® < Kontrolle < Kompost <
HTC-Pflanzenkohle. Der Cmic/Corg Quotient der Palaterra® behandelten Variante lasst
ebenso wie die Basalatmung und der Netto CO,-C-Flux dieser Humusauftragsvariante den
Schluss zu, dass das Palaterra® Substrat eine sehr stabile Humusvariante vergleichbar der
Terra Preta (u.a. Glaser et al. 2012) darstellt, wohingegen die HTC-Pflanzenkohle eine hohe
Substratverfiigbarkeit und damit C-Dynamik aufweist.
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8 Bodenbearbeitung

Jiirgen Grocholl

8.1 Literaturtbersicht

Die Bodenbearbeitung beeinflusst den Bodenwasserhaushalt und die Wasseraufnahme in
vielfaltiger Hinsicht.

Die bei reduzierter Bodenbearbeitung auf dem Boden verbleibende Mulchdecke flhrt zu
einer verbesserten Infiltration des Niederschlagswassers (Nitsche et al. 2000) und
vermindert die unproduktive Verdunstung. So stellten auch Baumecker und Ellmer (2009)
nach Direktsaat im Vergleich zur gepfligten Variante auf einem schluffigen Sand hdhere
Wassergehalte 0-18 Wochen nach der Bearbeitung fest. Die reduzierte Bearbeitung
(Mulchsaat) lag zwischen diesen beiden Varianten.

Unterschiedliche Berichte liegen tber den Einfluss auf die Durchwurzelung vor. Harrach &
Richter (1994) z.B. berichten bei pflugloser Bodenbearbeitung (Fligelschargrubber,
Direktsaat) im Vergleich zur gepfligten Variante von héheren Wurzellangen im Unterboden,
dagegen von geringeren in der Krume. Schrader et al. (2004) dagegen stellten auf
niederséchsischen Standorten eine tendenziell h6here Wurzellangendichte in gelockerten
Krumenbereichen, insbesondere nach Grubbereinsatz, im Vergleich zur Direktsaat fest. In
tieferen Bodenschichten fanden sie dagegen keine Unterschiede. Schilling (2008) weist auf
die Notwendigkeit ausreichender P- und K-Gehalte fir die Wurzelbildung, auch in tieferen
Bodenschichten, hin. Da Harrach & Richter (1994) nach reduzierter Bodenbearbeitung eine
Nahrstoffverarmung in tieferen Schichten feststellten, deutet sich hier eine problematische
Konstellation an. Unstrittig ist, dass verdichtete Schichten im Boden die Durchwurzelung und
damit die Menge des fur Pflanzen verfiigbaren Wassers vermindern.

Auch bezlglich des Einflusses auf das Porenvolumen und damit die Wasserhaltefahigkeit
(nutzbare Feldkapazitat) bestehen unterschiedliche Aussagen. So fanden beispielsweise
Schrader et al. (2004) kaum Unterschiede nach differenzierter Bodenbearbeitung, wohl aber
Harrach & Richter (1994).

Damit ist davon auszugehen, dass unproduktive Wasserverluste durch Evaporation und
oberflachlichen Abfluss bei einer reduzierten Bodenbearbeitung mit Mulchbedeckung auf der
Bodenoberflache im Vergleich zur Pflugbearbeitung vermindert werden. Ob dartber hinaus
die im Boden pflanzenverfligbar gespeicherte Wassermenge (z.B. auf Grund eines htheren
Volumens an Mittelporen oder einer tieferen Durchwurzelung) durch die pfluglose
Bodenbearbeitung erhéht wird, ist unklar.

Ein neueres Verfahren, das bei der Eingriffsintensitat in den Boden zwischen der Mulchsaat
nach Grubbereinsatz und der Direktsaat ohne jegliche Bearbeitung steht, ist die
Streifenbearbeitung (“strip till“, ,Schlitzsaat”; Bischoff 2011, Hermann & Pflugfelder 2011,
Sander 2011). Auch hier wird eine wassersparende Wirkung angenommen. Abb. 8-1 zeigt
eine Schlitzsaatmaschine.
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Abb. 8-1: Schlitzsaat von Zuckerriiben (Maschinenvorfiihrung auf dem norddt. Ribentag
2013)

8.2 Versuchsanlagen

Vergleich Pflug - Mulchsaat

Der in den Jahren 2010-2013 durchgefihrte Versuch sollte die Frage klaren, ob die
konservierende Bodenbearbeitung mit einem Grubber und Mulchbedeckung des Bodens im
Vergleich zur konventionellen Bearbeitung mit dem Pflug Vorteile im Hinblick auf die
Ertragsbildung bei suboptimaler Wasserversorgung bietet. Der Versuch fand mit Winter-
weizen und einer Hackfrucht (Kartoffel 2010, 2011; Zuckerribe 2012, 2013), die im Wechsel
auf zwei Teilflachen angebaut wurden, statt. Er wurde als 2-faktorielle Spaltanlage mit den
Grofteilstucken ,Bodenbearbeitung” und den Kleinteilsticken ,Wasserversorgung® in 4-
facher Wiederholung (zwei echte und zwei unechte) angelegt. Auf Grund von ungleichmafig
in den Parzellen aufgetretenen Pflanzenschaden waren die Versuche mit Weizen der Jahre
2010 und 2013 sowie mit Zuckerriiben 2013 nicht auswertbar.

Folgende Varianten wurden in jeder Fruchtart gepruft:

Bodenbearbeitung:
— Konventionell (Pflug)
— Mulchsaat (flache Grubber-Bearbeitung: mdglichst hohe Mulchbedeckung des Bodens)

Wasserversorgung:
— ohne Beregnung
— optimale Beregnung

Der Versuch wurde als statischer Dauerversuch durchgefiihrt, eine Ubersicht (ber
anbautechnische Maflihahmen geben Tab. 8-1 und Tab. 8-2.
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Tab. 8-1: Anbautechnische MalRnahmen Kartoffeln (Sorte: Cilena) 2010-2011

Vorfrucht Sommergerste Winterweizen
Pflanzzeit 16.04.2010 13.04.2011
Ernte 16.09.2010 13.10.2011
Nmin im Frahjahr
(kg/ha, 0-30/30-60 cm Bodentiefe) 719 107
N-Duingung
(kg/ha N) 150 140
15.06.: 20 mm
24.06.: 23 mm
29.06.: 26 mm 25.05.: 20 mm
02.07.: 15 mm 06.06.: 20 mm
Beregnung optimal 08.07.: 21 mm 17.06.: 14 mm
11.07.: 20 mm 28.06.: 20 mm
16.07.: 25 mm Summe: 94 mm
23.07.: 17 mm

Summe: 167 mm

Tab. 8-2: Anbautechnische Mal3nahmen Winterweizen (Sorte: JB Asano) 2011-2012

Vorfrucht Kartoffel Kartoffel
Saatzeit 14.10.2010 24.10.2011
Ernte 18.08.2011 02.08.2012
Nmin im Frihjahr
(kg/ha, 0-30/30-60 cm Bodentiefe) 10/6/7 11774
E\I'(é[;ﬁ;‘?\l“)”g 70/60/70 80/70/60
26'04'3 25 iy 02.05.: 15 mm
03.05.: 25 mm :
; 16.05.: 20 mm
12.05.: 20 mm :
. : 23.05.: 25 mm
Beregnung optimal 27.05.: 25 mm .
: 29.05.: 30 mm
03.06.: 30 mm ;
16.06.- 14 mm XX.06.: 20 mm

Summe: 139 mm Summe: 110 mm

Vergleich Mulchsaat — Schlitzsaat in Zuckerriiben
Der 2009 erstmals angelegte Versuch wurde in den Projekten ,Aquarius® (EU-gefordert) und
KLIMZUG-NORD fortgefihrt. Folgende Varianten wurden gepruft:

Bodenbearbeitung
— Mulchsaat: Lockerung des Bodens mit einem Grubber bis ca. 20 cm Bodentiefe
— Schlitzsaat: Lockerung nur direkt unterhalb der Saatreihe mit einem Meil3el-Schar

Wasserversorgung:

— ohne Beregnung

— reduzierte Beregnung
— optimale Beregnung
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In den ersten Jahren zeigten die mittels der neuen Schlitzsaattechnik bestellten Riben einen
unregelmafRigen Aufgang, mit der Folge von Minderertragen. Die Saatverfahren konnten
daher hinsichtlich der Fragestellung ,Wassereffizienz* nicht verglichen werden. Der Einsatz
einer neueren Saattechnik ab 2011 fUhrte auch nach Schlitzsaat zu einer guten Etablierung
des Bestandes, so dass die Auswirkungen der unterschiedlichen Wasserversorgung auf den
Rubenertrag bei beiden Saatverfahren beurteilt werden kénnen.

Tab. 8-3: Anbautechnische MalRnahmen Zuckerriiben (Sorte: Lukas) 2011-2013 (Fricke &
Riedel 2011, 2012c, 2013)

Vorfrucht Wintergerste/Olrettich ~ Wintergerste/Olrettich ~ Wintergerste/Olrettich
Saatzeit 25.03.2011 14.03.2012 17.04.2013
Ernte 26.10.2011 11.10.2012 24.10.2013
17.07.: 34 mm
. 14.08.: 35 mm 01.08.: 35 mm
Beregnung optimal Szjrhorgé_?’??onr‘n% 30.08.: 30 mm 16.08.: 31 mm
’ Summe: 65 mm 28.08.: 26 mm
Summe: 126 mm
29.06.: 20mm 10.07.:25 mm
01.08.- 25 mm 17.07.: 26 mm
16.06.: 30 mm 14.08.: 25 mm 24.07.: 29 mm
Beregnung optimal 29.06.: 25 mm o 09.08.: 29 mm
. 30.08.: 30 mm :
Summe: 55 mm 14.09.: 25 mm 16.08.: 31 mm
N 04.09.: 25 mm

Summe: 125 mm Summe: 165 mm

8.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des Vergleichs der konventionellen Bodenbearbeitung mit dem Pflug und der
Mulchsaat nach Grubbereinsatz sind in Tab. 8-4 und Tab. 8-5 dargestellt. Der Winterweizen
hat bei optimaler Beregnung in beiden Versuchsjahren ein dem Standort angemessenes
Ertragsniveau von 81 bzw. 86 dt/ha erreicht. Bei unterlassener Beregnung traten erhebliche
Minderertrage auf (2010: 66 %, 2011: 51 %). Verantwortlich dafir waren sowohl eine
geringere Anzahl ahrentragender Halme als auch eine schlechtere Kornausbildung. Die
Ertrdge der beiden Bodenbearbeitungsvarianten lagen dagegen im Mittel der
Beregnungsvarianten auf &ahnlichem Niveau, mit geringfligig héherem Ertrag bei der
Mulchsaat (durch eine héhere Kornzahl je Ahre).

Eine Wechselwirkung zwischen den Variablen Bodenbearbeitung und Wasserversorgung
zeigt sich in den beiden Versuchsjahren nicht. Die unterlassene Beregnung fithrt unabhangig
von der Bodenbearbeitung zu vergleichbaren Minderertragen (Abb. 8-1).
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Tab. 8-4: Kornertrag und Ertragsaufbau von Winterweizen (Sorte: JB Asano) in Abhangigkeit
von Bodenbearbeitung und Wasserversorgung in den Jahren 2011 und 2012

Bestandesdichte
Kornertrag (dt/ha .. Tausendkornmasse
Beregnung (Ahren/m?)

2011

unberegnet 29,5 25,8 27,7 410 325 368 27,1 41,2 34,2
optimal bereg. 82,8 80,8 81,8 483 575 529 50,9 52,6 51,8
Mittel 56,2 53,3 54,7 446 450 448 39,0 46,9 43,0
GD5 % 4,5

2012

unberegnet 41,2 43,1 42,2 330 380 355 53,9 56,5 55,2
optimal bereg. 89,5 83,3 86,4 480 464 472 61,9 59,8 60,8
Mittel 65,4 63,2 64,3 405 422 4135 57,9 58,1 58,0
GD5 % 15,1

Die Versuche mit Kartoffeln zeigen 2010, einem Jahr mit ausgepragter Sommertrockenheit,
in der unberegneten Variante Mindertrage von 69 % im Vergleich zur optimal beregneten.
Die in der zweiten Jahreshalfte weitgehend ausreichende Wasserversorgung im Jahr 2011
fuhrte zu einem deutlich geringeren Effekt der Beregnung (Minderertrag unberegnet ca.
16 %). Wahrend in der unberegnete Variante die beiden Bodenbearbeitungsverfahren zu
gleichen Ertrdgen fuhrten, wies die Pflugbearbeitung bei optimaler Wasserversorgung
Vorteile auf (Abb. 8-2). Friihere Versuche der Landwirtschaftskamme Niedersachsen in den
Jahren 2003-2005 auf einem sandigen Lehm und einem Sandboden zeigen dagegen bei
ausreichender Wasserversorgung keine Unterschiede im Ertrag. Auch ein weiterer Versuch
auf der Versuchsstation Hamerstorf bestétigte dies (Senger 2011). Generell kann daher nicht
von Minderertrdgen durch pfluglose Bodenbearbeitung bei Kartoffeln ausgegangen werden.

In den Qualitatsparametern Befall mit Schorf und Rhizoctonia, Zwiewuchs und
Wachstumsrisse traten 2011 keine systematischen Unterschiede auf. Im Jahr 2010 zeigten
sich Schorf geringfligig, Rhizoctonia, Zwiewuchs und Wachstumsrisse deutlich haufiger in
der unberegneten Variante. Unterschiede zwischen Pflug und Mulchsaat bestanden nur bei
Zwiewuchs, hier war der Anteil betroffener Knollen nach Pflugeinsatz hoher. Andere
Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen zur  pfluglosen
Bodenbearbeitung bei Kartoffeln in den Jahren 2003- 2005 sowie 2008 (Senger 2011)
ergaben allerdings einen tendenziell hdheren Rhizoctoniabesatz beim Verfahren
Mulchpflanzen. Der Verzicht auf den Pflug ist daher bei der Produktion von
Qualitatsspeisekartoffeln, bei denen eine makellose Knollenoberflache fur die Vermarktung
ein wichtiges Kriterium ist, nicht problemlos.
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Abb. 8-2: Ertrag in Abh&ngigkeit von Bodenbearbeitung und Wasserversorgung im Mittel der
Versuchsjahre (Relativertrag, 100 % = Pflug/optimale Beregnung; Kartoffel = Mittelwert
2010-2011, Marktwareertrag ohne UntergréRen; Weizen = Mittel 2011-2012)

Tab. 8-5: Knollenertrag und Sortierung von Kartoffeln (Sorte: Cilena) in Abh&ngigkeit von
Bodenbearbeitung und Wasserversorgung in den Jahren 2010 und 2011

Kornertrag (dt/ha) UntergrofRen (%) UbergroRen (%)

Beregnun
L

2010

unberegnet 131,6  135,7 133,6 23,2 27,6 25,4 1,3 1,2 1,2
optimal bereg. 392,4 469,8 431,1 3,6 4,5 4,1 17,7 15,3 16,5
Mittel 262,0 302,7 2823 13,4 16,1 14,7 9,5 8,2 8,8
GD 5% 107,7

2012

unberegnet 438,9 431,2 4351 1,0 1,1 1,0 23,2 14,2 18,7
optimal bereg.  507,5 530,8 519,1 1,1 1,2 1,1 20,2 22,8 21,5
Mittel 473,2 4810 4771 1,0 1,1 11 21,7 18,5 20,1
GD5 % 42,7

Fir den Anbau von Zuckerriben wurde insbesondere das inzwischen auch in der Praxis in
Nord-Ost-Niedersachsen verbreitet eingesetzte Verfahren der Schlitzsaat (,strip till*)
untersucht. Die Ergebnisse der drei Versuchsjahre 2011-2013 sind in Tab. 8-5 dargestellt. In
der optimal beregneten Variante wurden auf dem Sandboden RuUbenertrdge von 715-
907 dt/ha erzielt. Je nach Niederschlagsmenge waren daflr Zusatzwassergaben von 55-165
mm erforderlich. Wahrend bei unterlassener Beregnung im Jahr 2011 (ab Juni ausreichend
Niederschlage) nur sehr geringe Ertragsdepressionen auftraten, betrugen diese 2013
(Trockenheit ab Juli) 20-24 %. Wie schon in fruheren Versuchsjahren (Grocholl & Riedel
2012) sind die Unterschiede zwischen optimaler und reduzierter Beregnung gering. In vielen
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Fallen ist eine Beregnung ab ca. 35 % der nFK daher ausreichend. Die Zuckergehalte
reagierten auf die unterschiedliche Wasserversorgung nur gering und nicht in allen Fallen
gleichgerichtet. Die Werte des Amino-N lagen dagegen in den unberegneten Varianten
hoher als in den beregneten, die bessere Wasserversorgung hat hier eindeutig
qualitatsverbessernd gewirkt.

Tab. 8-6: Rubenertrag, Zuckergehalt und Amino-N-Gehalt in Abhéngigkeit von
Anbauverfahren und Wasserversorgung (Fricke & Riedel 2011, 2012c, 2013)

Rubenertrag (dt/ha) Zuckergehalt (%) Amino-N (mmol/kg)

Beregnung

2011

unberegnet 909 907 908 19,8 19,6 19,7 13,1 12,9 13,0
red. beregnet 889 896 893 19,8 19,8 19,8 11,2 11,3 11,3
optimal bereg. 903 910 907 19,5 19,7 19,6 13,0 12,5 12,8

Mittel 900 904 902 19,7 19,7 19,7 12,4 12,2 12,3
GD 5% 55

2012

unberegnet 616 665 640 19,3 19,4 19,4 14,3 13,8 14,1

red. beregnet 675 713 694 18,7 18,8 18,8 13,1 12,2 12,7
optimal bereg. 696 735 715 19,0 18,8 18,9 11,9 11,5 11,7

Mittel 662 704 683 19,0 190 190 131 125 128
GD5 % 39

2013

unberegnet 675 641 658 18,6 188 18,7 157 135 14,6

red. beregnet 824 826 825 18,9 19,2 19,1 13,0 10,9 12,0
optimal bereg. 841 834 837,5 18,8 19,1 19,0 12,9 10,8 11,9
Mittel 780 767 773,5 18,8 19,0 18,9 13,9 11,7 12,8
GD5 % 75

Im Mittel der drei Beregnungsstufen zeigen die beiden Anbauverfahren in den Jahren 2011
und 2013 keine Unterschiede im Ertrag. Im Jahr 2012 dagegen flhrte die Schlitzsaat zu
statistisch  gesicherten Mehrertragen. Wahrend die Zuckergehalte bei beiden
Anbauverfahren auf gleichem Niveau lagen, wurde die Ribenqualitat im Parameter Amino-N
durch die Schlitzsaat verbessert. Auch eine Wechselwirkung zwischen Anbauverfahren und
Wasserversorgung ist in den Jahren 2011 und 2013 nicht erkennbar (Abb. 8-3). Im Jahr
2012 fuhrte die Schlitzsaat zwar unabhéngig von der Wasserversorgung zu Mehrertragen,
diese waren aber mit abnehmender Wasserversorgung hoher. Insoweit hat in diesem Fall die
Schlitzsaat zu einer verbesserten Effizienz der Wassernutzung gefihrt. Urséchlich kdénnte
zum einen eine verminderte unproduktive Verdunstung wahrend der Trockenphase im
Frihjahr (Abb. 2-2) sein, zum anderen konnte die bei Schlitzsaat oft besser ausgebildete und
tiefer reichende Wurzel (Abb. 8-3) die Wasserversorgung wéhrend der ab Juni anhaltenden
Trockenperiode verbessert haben. Da ein auf dem gleichen Versuchsfeld angelegter
Vergleich von Mulchsaat und Pflugbearbeitung keinen Vorteil der Mulchbedeckung in der
unberegneten Variante zeigte (Abb. 8-4) ist anzunehmen, dass die bessere Ausbildung der
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Wurzel die wesentliche Ursache darstellt. Dies vermag auch die fehlenden Unterschiede im
Jahr 2011 (ausreichende Niederschlage im Sommer) zu erklaren, nicht jedoch diejenigen im
Jahr 2013 (ausgepragte Trockenheit im Sommer).

Insgesamt haben die Versuche nur in einem Fall, der Schlitzsaat von Zuckerriiben im Jahr
2012, einen klaren Vorteil einer reduzierten Bearbeitung im Hinblick auf die Effizienz der
Wassernutzung gezeigt.

Die Verminderung der unproduktiven Verdunstung durch eine Mulchdecke dirfte bei
Wintergetreide, das im Fruhjahr schnell zu einer vollstandigen Bodenbedeckung fuhrt, eine
geringere Rolle spielen. Auch bei Kartoffeln wird die Mulchdecke bei Anlage der Damme
weitgehend zerstort. Effekte in diese Hinsicht sind demnach unwahrscheinlich. Hinweise auf
eine verbesserte Wasserverfiigbarkeit zu spateren Zeiten der Vegetationsperiode geben die
Ergebnisse nicht.

Demgegentiiber ware bei Sommerungen, die im Frihjahr erst spat zu einer Bedeckung des
Bodens fuhren, eine Verminderung der unproduktiven Verdunstung durch eine Mulchdecke
zu erwarten. Die bessere Wasserverfligbarkeit muisste sich dann in einer besseren
Jugendentwicklung widerspiegeln. Die erzielten Ergebnisse in Zuckerriben stiitzen diese
Hypothese fir die Bedingungen Nord-Ost-Niedersachsens bisher jedoch nicht. Die im Jahr
2012 gemessenen Ertragsvorteile nach Schlitzsaat sind nicht in erster Linie auf den Effekt
der Mulchdecke sondern auf die bessere Wurzelausbildung zurtickzufiihren.

Auf der anderen Seite fuihrte der Pflugverzicht in der Regel nicht zu ertraglichen Nachteilen.
Bei der Wahl des Bodenbearbeitungsverfahrens ist nicht nur die Frage der Effizienz der
Wassernutzung zu beachten. Die mit dem Klimawandel projizierten starkeren
Winterniederschlage erhéhen die Erosions- und Auswaschungsgefahr. Sollte es, wie einige
Klimaprojektionen (Norddeutscher Klimaatlas Marz 2010) sagen, zu einer Zunahme der
mittleren Windgeschwindigkeit insbesondere im Frihjahr kommen, wirde dadurch die
Gefahr der Winderosion verstarkt. Bei Winderosionsereignissen geht insbesondere Humus
verloren, mit weiteren negativen Folgen auch fur die Wasserhaltefahigkeit sandiger Boden
(Kap. 7). Ein bewahrtes Mittel zur Verminderung dieser Probleme ist die Mulchbedeckung
des Bodens. Auch unter diesen Aspekten werden Verfahren der Mulchsaat an Bedeutung
gewinnen.
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Abb. 8-3: Zuckerertrag (relativ) nach Mulch- und Schlitzsaat in Abhangigkeit von der
Wasserversorgung (Versuchsjahre 2011 — 2013; Relativertrag, 100 % = Mulch/optimale
Beregnung in jedem Versuchsjahr)

Abb. 8-4: Zuckerriben nach Mulchsaat (oben) und Schlitzsaat (unten) im Versuchsjahr 2013
Foto: E. Fricke, unverdffentlicht
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Abb. 8-5: Bereinigter Zuckerertrag (relativ) in zwei Versuchen im Jahr 2012 (ausgepragtes
Wasserdefizit im Mai, negative klimat. Wasserbilanz ab Ende Juli) in Abhangigkeit von

Bodenbearbeitung und Wasserversorgungversorgung;

Versuch 1: Vergleich Pflug -

Mulchsaat (100 % = Pflug/optimale Beregnung); Versuch 2: Vergleich Mulchsaat —
Schlitzsaat (100 % = Mulch/optimale Beregnung)
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9 Beregnungssteuerung

Angela Riedel

9.1 Literaturtbersicht

Eine wichtige MaRnahme flr einen sparsamen und grundwasserschonenden Wassereinsatz
fur die Beregnung in der Landwirtschaft ist eine moglichst exakte Steuerung. Steuerung von
Bewasserung bedeutet die Bestimmung von Zeitpunkt, Ho6he und Haufigkeit der
Zusatzwassergaben fur landwirtschaftlich und gartenbaulich angebaute Kulturen.

In der Praxis wird die Beregnung haufig nach der Erfahrung des Betriebsleiters gesteuert.
Als Entscheidungsgrundlage dienen dem Landwirt oder Gartner neben der Wettervorhersage
meistens seine Kenntnisse Uber die von ihm bewirtschafteten Bdden und die angebauten
Kulturen sowie nicht schlagspezifische Beratungsinformationen unterschiedlicher
Beratungsinstitutionen. Oft kommen noch eigene Messungen von Wetterdaten wie
Niederschlag und Temperatur hinzu.

Diese Methode der Beregnungssteuerung ist mit grol3en Unsicherheiten behaftet, weil
genaue Daten Uber das zur Verfugung stehende Bodenwasser und den tatsdchlichen
Wasserbedarf der Pflanzen nicht vorhanden sind. Das kann dazu fuihren, dass zum falschen
Zeitpunkt oder mit einer suboptimalen Wassermenge bewassert wird. Daraus folgen
moglicherweise Verringerungen in Ertrag und Qualitdt, hohere Kosten sowie eine
schlechtere Wassernutzungseffizienz.

Fur eine Steuerung nach wissenschaftlichen Grundlagen und nachvollziehbaren Parametern
besteht grundsatzlich die Mdoglichkeit der Erhebung von Messwerten durch entsprechende
Messinstrumente z.B. fir den Bodenfeuchtegehalt oder auch fir den
Wasserversorgungsstatus der Pflanzen, um daraus den Bedarf an Zusatzwasser abzuleiten.
Exakte Messungen werden in der Praxis jedoch haufig nicht durchgefiihrt. Sie sind relativ
arbeitsaufwandig und teuer, wenn sie die Standortverhaltnisse reprasentativ und exakt
widerspiegeln sollen oder sie sind zu ungenau oder wie im Falle der Messungen an den
Pflanzen noch nicht ausreichend erprobt. Alternativ gibt es die Mdglichkeit zur Berechnung
des Zustands der Wasserversorgung der Pflanzen und des Beregnungsbedarfs mit Hilfe von
Modellen bzw. Berechnungsverfahren. Hierbei benétigt der Landwirt als Anwender keine
aufwandigen Messvorrichtungen auf den Feldern. Einen Uberblick tiber gebrauchliche
Verfahren und Messmethoden zur Steuerung der Bewasserung findet sich bei (Paschold
2010) und (Michel & Glnther 2014).

In einem Feldversuch sollen vier verschiedene Beregnungssteuerungsmodelle vergleichend
geprift werden, um deren Eignung fur den Einsatz in der Praxis zu ermitteln. Durch
Messungen der tatsachlichen Bodenwassergehalte mit Bodenfeuchtesensoren soll Uberpruft
werden, ob die untersuchten Modelle korrekte Berechnungen des Bodenwassergehalts
durchgefuhrt haben. Sind die berechneten Werte zu gering, wirde eine zu frihe und evtl. zu
hohe Beregnungsgabe erfolgen. Somit ware der Wasserverbrauch héher als notwendig und
zudem besteht die Gefahr einer Nahrstoffaustrags in den Unterboden. Liegen die
berechneten Werte zu hoch, besteht die Gefahr einer Unterversorgung der Pflanzen und
damit einer Ertrags- und/oder Qualitdtsminderung.
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Die Betreiber bzw. Entwickler der Beregnungssteuerungsmodelle erhalten die Mdoglichkeit,
ihre Modelle am Ende jeder Vegetationsperiode an die tatsachlichen gemessen Werte
anzupassen, so dass ihre Vorhersagen des Bodenwasserhaushalts bzw. des Wasserbedarfs
praziser werden und die Wirklichkeit besser abbilden kénnen, um die Beregnungssteuerung
noch exakter zu machen. Die Bodenfeuchtemessungen sollen zusammen mit den
berechneten Daten auch zum besseren Verstandnis des Bodenwasserhaushalts beitragen,
so dass die Qualitat der Beratung von Beregnungsbetrieben allgemein verbessert werden
kann. Wenn nachgewiesen werden kann, dass die Modelle gute Ergebnisse erzielt haben,
kénnte das auch deren weitere Verbreitung in der Praxis foérdern und damit zu einem
insgesamt effizienteren Umgang mit dem Beregnungswasser beitragen.

Methoden der Steuerung von Bewasserung

Der Berechnung der Grundlagen fiir die Beregnungssteuerung, wie potentielle und aktuelle
Verdunstung, Bodenwassergehalt, Wasserbedarf der Pflanzen, kommt eine wichtige Rolle
zu, wenn die Ergebnisse ausreichend genau sein sollen. Hierflr gibt es unterschiedliche
Ansatze, die auf wissenschaftlichen Grundlagen beruhen und die sich in verschiedenen
Modellen zur Berechnung des Bodenwasserhaushalts und des Wasseranspruchs der
Kulturpflanzen wiederfinden. Damit diese Modelle als Instrument zur Steuerung der
Bewasserung verwendet werden konnen, sollte als Ergebnis der Berechnungen eine
nachvollziehbare und Uber die Vegetationsperiode kontinuierliche Empfehlung fir die
Anwendung der Bewdasserung stehen. Diese Empfehlung muss getrennt nach Standorten
und Kulturen, mdglichst sogar nach den Schlagen eines Betriebes erfolgen.

Gefordert ist also eine moglichst realistische Berechnung Uber einen langeren Zeitraum
hinweg. Daflr bendtigen die Modelle genaue Ausgangsdaten, mit denen sie rechnen
konnen. Das sind z.B. Angaben iber den Boden und die Kultur sowie Wetterdaten und
Wettervorhersagen. Die dafiir notwendigen Daten und Messungen sollten relativ einfach
erhoben werden und mit méglichst wenig Aufwand fiir den Anwender eingegeben werden
kénnen, damit das Modell leichter Eingang in die Praxis finden kann. Fir die
Minimalausstattung an Messtechnik genligt auf dem Betrieb ein handelstblicher
Regenmesser, um die Niederschlage lokal zu erfassen. Die (brigen benétigten Daten
kommen von einer am nachsten gelegenen Wetterstation z.B. vom Deutschen Wetterdienst.
Angaben zu den Béden kénnen héaufig vorhandenen Bodenkarten entnommen werden, die in
Niedersachsen nahezu flachendeckend vorhanden sind, oder sie missen einmalig durch
Bodenansprache und Bodenuntersuchungen fiir jede Bewirtschaftungseinheit erhoben
werden.

Die Modelle sind zum Teil kostenpflichtig als Beratungsdienstleistung oder als EDV-
Programm erhéltlich, andere sind kostenlos nutzbar. Sie berechnen kontinuierlich die vom
Pflanzenbestand  verdunstete = Wassermenge und Uberwiegend auch den
Bodenwassergehalt. Diesen Werten wird der in den Entwicklungsstadien unterschiedliche
Wasserbedarf der Kulturen gegentber gestellt, woraus Empfehlungen zum Zeitpunkt und zur
Hohe der Wassergabe abgeleitet werden. Da den Modellen verschiedene Algorithmen
zugrunde liegen, sind unterschiedliche Empfehlungen zu erwarten.
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Die Beregnungssteuerungsmodelle im Uberblick
Geisenheimer Bewasserungssteuerung

Berechnung der aktuellen (AET) aus der potentiellen Verdunstung (PET) mit Hilfe von
Geisenheimer Korrekturwerten (kc-Werten) fur jede Kultur

Eingangsdaten: Wetterdaten (Penman-Verdunstung) und eigene Messungen (Regen)
Beregnungssteuerung nach Wasserbilanz, Entwicklungsstadium der Pflanzen und
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens

nicht kommerziell, eigene Berechnungen durch Nutzer (z.B. mit Excel) erforderlich oder
alternativ Nutzung der gebuhrenpflichtigen Anwendung "agrowetter" des DWD, wo die
Geisenheimer Steuerung als etwas abgeandertes Modell integriert ist

Literatur: Grundlagen der Methode (Paschold et al. 2002), aktuelle kc-Werte
(Hochschule Geisenheim 2014)

Modell LBEG (BOWAB)

Berechnung der aktuellen aus der potentiellen Verdunstung mit Hilfe von
Korrekturwerten fir jede Kultur.

hervorgegangen aus dem Projekt ISIP (internetbasierte Empfehlungen zur
schlagspezifischen N-Dungung), mit Anwendung des Bodenwasserhaushaltsmodells
BOWAB, das die Bodeneigenschaften und die Bodenschichtung beriicksichtigt.
Beregnungssteuerung nach Wassergehalt des Bodens (% der nutzbaren Feldkapazitat),
Entwicklungsstadium der Pflanzen

Zu Projektbeginn noch keine Anwendung fur Beregnungsempfehlungen. Seit 2014 wird
das Programm dezentral Uber das Internet kostenfrei angeboten, jedoch nur in
Niedersachsen.

Literatur: Grundlagen der Methode (Engel et al. 2012, Engel 2012), online-Anwendung
auf dem NIBIS®-Kartenserver (LBEG 2014)

Modell Zephyr

Berechnung der aktuellen aus der potentiellen Verdunstung mit Hilfe von
Korrekturwerten fiir jede Kultur.

starkere Bericksichtigung der Bodenwasserdynamik und der Wirkung der Pflanzen fur
den Bodenwasserhaushalt sowie des Wasserbedarfs der Pflanzen

entwickelt aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell SiPflanz

Beregnungssteuerung mit Steuerkurven nach Wassergehalt des Bodens (% nFK),
Kultur, Entwicklungsstadium der Pflanzen. Mdglich auch nach Quotient AET/PET
Anwenderprogramm (Anwendung dezentral beim Nutzer), Beratung durch Anbieter
moglich

Literatur: Grundlagen der Methode (Michel 2010), Erlauterung der Methode am Beispiel
der Kartoffel (Michel 2013), Internet: www.bodenwasser.de/beregn.html

Modell Irrigama

Berechnung der aktuellen aus der potentiellen Verdunstung mit Hilfe von
Korrekturwerten fir jede Kultur.

Berechnungsgrundlagen &hnlich wie im Modell Zephyr

weiterentwickelt aus dem langjahrig in Ostdeutschland erprobten Programm BEREST
Steuergrol3e ist der AET/PET Quotient. Es gibt Steuerkurven fir viele Kulturen
Anwendung zentral von der Beratungsinstitution, gibt Beregnungsempfehlungen an
Anwender. In Planung ist dezentrale Anwendung Uber Internet.



Teil 4 Wasser sparen im Ackerbau 89

— Literatur: Grundlagen und Anwendung der Methode (Wenkel 2013), Naheres zu Irrigama
bei Schdérling 2013

9.2 Versuchsanlage

In insgesamt drei Kulturen (Kartoffeln, Zuckerriben und Getreide) erfolgte der
Bewdasserungseinsatz nach Zeitpunkt und Wassermenge direkt nach Vorgabe des jeweiligen
Modells. Nach der Ernte wurde anhand des Ertrages, der Qualitédt der Produkte und der
verbrauchten Wassermenge festgestellt, welches System das Wasser am sparsamsten und
am effizientesten eingesetzt hat.

Der Versuch ist als 2-faktorielle Spaltanlage in 4-facher Wiederholung tber vier Jahre (2010-
2013) angelegt worden. Die beiden Fruchtarten (Hackfrucht und Getreide) wurden als
getrennte Versuche betrachtet und aus Fruchtfolgegriinden im jahrlichen Wechsel auf den
jeweiligen Teilflachen angebaut, wobei die Kartoffel im 3. und 4. Versuchsjahr von der
Zuckerribe abgeldst wurde. Neben den beregneten Varianten gab es auch eine Variante
ohne Beregnung, um die Mehrertrage und Qualitétsverbesserungen durch das jeweilige
Modell aufzuzeigen. AuRerdem wurden in jeder Kultur zwei verschiedene Sorten angebaut,
die einem bestimmten Sortentyp zuzuordnen sind. Damit soll untersucht werden, ob es
unterschiedliche Reaktionen dieser Sortentypen auf verschiedene Varianten der
Beregnungssteuerung gibt.

Die Sorten sind als Beispiele fir bestimmte Sortentypen ausgewahlt worden (Tab. 9-1). Die
Kartoffelsorten sind Speisekartoffeln.

Tab. 9-1: Sorteneigenschaften

Kultur/Sorte Reifegruppe Eigenschaften

Winterweizen - Julius mittelspat Bestandesdichtetyp, B-Weizen
Winterweizen - JB Asano  friih Einzelahrentyp, A-Weizen
Kartoffel - Soraya mittelfrih tolerant gegen Trockenstress
Kartoffel - Cilena frih empfindlich gegen Trockenstress
Zuckerribe - Lukas friher und mittlerer Erntetermin Z-Typ (Zuckergehaltsbetont)
Zuckerribe - Annika mittlerer und spéater Erntetermin N-Typ (Rubenertragsbetont)

Allgemeine Kenndaten zum Versuchsstandort finden sich in Kap. 2. Der Boden des
Versuchsfeldes wurde im Frihjahr 2010 an mehreren Stellen mit dem Bohrstock kartiert, um
die wichtigsten Eckdaten zur Berechnung des Bodenwasserhaushalts zu bestimmen. Der
Boden ist nicht ganz einheitlich, sondern es gibt Unterschiede innerhalb des Versuchsfeldes.
Durch die Wiederholungen der Varianten soll der Einfluss der Bodengute auf die Ergebnisse
der Varianten minimiert werden. Damit jedes Modell mit den gleichen Daten rechnet, wurde
ein Leitprofil ermittelt, welches repréasentativ fir alle Parzellen stehen soll. Die Daten wurden
allen Modellbetreibern zur Verfligung gestellt. Es handelt sich im Oberboden um einen
schwach schluffigen Feinsand, im Unterboden um einen Feinsand (Bodenschéatzung: S3D,
Ackerzahl 31). Nutzbare Feldkapazitat (nFK): 42 mm im Oberboden (0-30 cm) und 66 mm im
Unterboden (30-90 cm Tiefe).

Die Wetterdaten, die von der Wetterstation des Versuchsfeldes in Hamerstorf gemessen
wurden, standen den Modellbetreibern stundengenau per Internet zur Verfigung. Der
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Deutsche Wetterdienst (DWD) hat aus den Daten die potentielle Evapotranspiration (PET)
nach PENMAN errechnet, damit diese wichtige GroRRe allen Modellen gleichermalien als
Grundlage dienen konnte. Es konnten aber auch andere Berechnungen der PET erfolgen,
sofern das im Modell vorgesehen war. Die Wettervorhersage wurde ebenfalls vom DWD
erstellt.

Die Entwicklungsstadien der Pflanzenbestéande wurden regelméaRig erhoben und zusammen
mit Fotos an die Modellbetreiber Gbermittelt.

Die Parzellen fir die Beregnungssteuerungsmodelle werden in West-Ost-Richtung einmal in
zuféllig bestimmter Anordnung wiederholt. Links und rechts der Fahrspur fur den
Dusenwagen sind die Parzellen ebenfalls wiederholt (unechte Wiederholungen).

Klimzug 2010: Beregnungssteverungsmedelle
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Abb. 9-1: Lageplan der Beregnungssteuerungsversuche

Die Ausbringung des Beregnungswassers erfolgt mit einem Dlsenwagen, der eine
gleichmaRige und relativ windunempfindliche Wasserverteilung erméglicht. Der Disenwagen
erhdlt das Wasser Uber eine mobile Rohrtrommelberegnungsmaschine mit einem
computergesteuerten Einzug. Dadurch wird eine relativ genaue Ausbringung der
vorgegebenen Beregnungsmenge ermoglicht.
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Abb. 9-2: Mobile Rohrtrommelberegnungsmaschine mit Diisenwagen in den Versuchen

In jedem der vier Steuerungsmodelle wird eine Bodenfeuchtemessung an einem
reprasentativen Punkt durchgefiihrt. Dazu werden EasyAG Solo- und EnviroScan Solo-
Systeme des Herstellers Sentek Sensor Technologies verwendet. Es handelt sich hierbei um
Bodensonden, die auf der Messtechnik "Frequency Domain Reflectometry” (FDR) beruhen,
welche eine hohe Genauigkeit aufweist. Jede Sonde misst gleichzeitig mit mehreren
Sensoren in verschiedenen Bodentiefen. Ein besonderer Vorteil dieser Sonden ist, dass sie
sich ohne Aufgrabung des Bodens, d.h. ohne Zerstérung des Bodenprofils einbauen lassen.
Der Einbau der schmalen Sonden ist einfach und dennoch genau moglich, bei minimaler
Beeinflussung des Bodens oder der Wurzeln.

Abb. 9-3: Anordnung der Sensoren auf der Enviroscan Sonde
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9.3 Ergebnisse

Weizen

Im Mittel Gber die gesamte Versuchsdauer von vier Jahren liegen die vier Modelle beim
Kornertrag auf dem gleichen Niveau, unterscheiden sich aber im Wasserverbrauch (Tab. 9-2
und Abb. 9-4). Fir die Beregnung hat im Durchschnitt das Modell Zephyr mit 88 mm am
wenigsten Wasser bendtigt, am meisten Irrigama mit 113 mm. Daher schneidet Zephyr auch
bei der Wassernutzungseffizienz am besten ab, wahrend Irrigama einen um 5 kg geringeren
Mehrertrag je mm Zusatzwasser aufweist (Tab. 9.3). Im Modell Irrigama wurden sowohl 2012
als auch 2013 Veranderungen an der Beregnungssteuerung fur den Weizen vorgenommen,
die zu einer deutlichen Verringerung der Zusatzwassermenge fihrten, ohne dass es dabei
zu Minderertrdgen gekommen ware. Die Geisenheimer Steuerung benétigte dagegen in den
letzten beiden Jahren Uberdurchschnittlich viel Wasser, wahrend der Bedarf 2010 und 2011
relativ niedrig war. Das Modell LBEG liegt sowohl beim Wasserbedarf als auch bei der
Effizienz im Mittelfeld.
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Abb. 9-4. Mittlere Ertrdge und Beregnungsmengen der Steuerungsmodelle beim
Winterweizen, ohne Beregnung als Vergleichsvariante = 100 % gesetzt

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse der Steuerungsmodelle kdnnen die Ergebnisse
des Beregnungsversuchs in Sorten (Kap. 3) auf einer benachbarten Flache (mit einer etwas
besseren  Wasserspeicherfahigkeit des Bodens) herangezogen werden. Der
Beregnungswasserbedarf betrug im gleichen Zeitraum (2010-2013) bei reduzierter
Beregnung (ab 35 % nFK) 76 mm und bei optimaler Beregnung (ab 50 % nFK) 135 mm. Die
Wassermengen der Steuerungsmodelle ordnen sich gut zwischen diese Eckwerte ein, zumal
durch die geringere Wasserspeicherkapazitat des Bodens im "Modellversuch" prinzipiell ein
etwas hoherer Beregnungsbedarf gegeben ist. Die Ertrdge auf dem etwas besseren Boden
des Beregnungsversuchs sind etwas hdéher, die durchschnittlichen Mehrertrage gegenuber
unberegnet waren aber niedriger als bei den Steuerungsmodellen. Die
Wassernutzungseffizienz zeigte dadurch vergleichbare, teilweise sogar bessere Werte bei
den Steuerungsmodellen.
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Tab. 9-2: Beregnungsmengen (mm) und Ertrage (dt/ha) im Winterweizen, 2010-2013

2010 2011 2012 2013
Modell

unberegnet 29,8 17,7 68,4 53,9 42
Zephyr 82 51,7 139 81,9 90 86,7 40 64,1 88 71
LBEG 89 445 135 77,2 110 88,7 50 73,9 96 71
Geisenheim 82 43,9 125 80,4 123 91,7 90 72,7 105 72
Irrigama 168 52,3 176 82,8 80 88,1 26 73,4 113 74

Tab. 9-3: Wassernutzungseffizienz im Winterweizen, (kg Mehrertrag/mm Zusatzwasser),
2010-2013

Modell 2010 2011 2012 2013 Mittel
27 46 20 25 33

Zephyr

LBEG 17 44 18 40 30
Geisenheim 17 50 19 21 28
Irrigama 13 37 25 75 28

Tab. 9-4: Vergleichsdaten aus Sortenversuch Beregnung, 2010- 2013

Zusatzwassereffizienz

: B
Varianten ereghungswasser Ertrag (dt/ha) (kg Mehrertrag/
(mm)

mm Zusatzwasser)
unberegnet 0 52 -
reduziert beregnet 76 74 28
optimal beregnet 135 80 21

Dieser Vergleich zeigt, dass die Bestimmung des Beregnungseinsatzes durch Berechnung
im Weizen Uberwiegend gut gelungen ist.

In 2010 war die friuhe Sorte JB Asano im Vorteil, weil die spéat einsetzende Trockenheit der
spaten Sorten Julius mehr geschadet hat, was nur durch eine hohe Beregnungsintensitéat
ausgeglichen werden konnte. 2011 begann die Trockenheit jedoch sehr friih und hat dadurch
ohne Beregnung der frihen Sorte mehr geschadet als der spaten. Daher war Julius im
Vorteil. Das konnte durch eine angepasste Beregnung ausgeglichen werden. 2012 und 2013
konnte JB Asano wegen Auswinterung oder anderer Schaden nicht ausgewertet werden.
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Abb. 9-5: Mittlere Ertrage und Beregnungsmengen der Steuerungsmodelle beim
Winterweizen, mit Einbeziehung der Sorten, 2010 und 2011 (A = LBEG, B = Geisenheim, C
= Zephyr, D = Irrigama)

Kartoffeln

Der Mehrertrag durch Beregnung gegeniiber der unberegneten Variante war 2010 mit fast
300 % im Mittel sehr hoch. Darin spiegelt sich die lange Trockenperiode in der
Hauptwachstumsperiode der Kartoffeln wieder. Die etwas spatere Sorte Soraya ist im Ertrag
deutlich besser als Cilena, weil sie Anfang August noch genligend griine Blatter hatte, um
von den natirlichen Niederschlagen zu profitieren, wahrend das Laub von Cilena bereits
weitgehend abgestorben war.

Die Ertragsunterschiede zwischen den Steuerungsmodellen waren nicht so hoch wie beim
Weizen. Die maximale Ertragsdifferenz zwischen Beregnungsvarianten betrug im
Sortenmittel 80 dt/ha. Nur dieser Unterschied zwischen der Variante mit dem hdchsten und
der mit dem geringsten Ertrag war statistisch abgesichert (Grenzdifferenz 5 %: 48 dt/ha). Die
Beregnungsmengen waren allerdings schon unterschiedlich.

2010 war das Modell Zephyr am erfolgreichsten. Gute Ertrage und Qualitaten wurden mit
relativ wenig Zusatzwasser erzielt, was zu einer effizienten Wasserausnutzung gefiihrt hat.
Im Modell A wurde sehr wassersparend beregnet (20 bis 50 mm weniger als die Ubrigen
Modelle), was allerdings zu Ertragseinbullen gefiihrt hat, so dass die
Wassernutzungseffizienz um ca. 100 kg je mm Zusatzwasser geringer war.

2011 gab es nur geringe Mehrertrdge durch Beregnung und keine Unterschiede im Ertrag
zwischen den Modellen. Die Differenz bei der Beregnungsmenge ist auf eine
unterschiedliche Interpretation der Wettervorhersage zuriickzufiihren gewesen, weil kurz
nach der Beregnung aulRer beim Modell Geisenheim ein kréftiger Gewitterregen erfolgte,
welcher die Beregnung unwirksam machte. Die niedrigere Beregnungsmenge bei
Geisenheim ist daher auf diesen zufallig bedingten Umstand zuriickzufiihren. Das gute
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Abschneiden des Modells Geisenheim bei der Wassernutzungseffizienz ist daher ein
zufalliges, durch auRere Umsténde bedingtes Ergebnis.
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Abb. 9-6: Mittlere Ertrdge und Beregnungsmengen der Steuerungsmodelle bei Kartoffeln,
mit Einbeziehung der Sorten, 2010 und 2011 (A = LBEG, B = Geisenheim, C = Zephyr, D =
Irrigama)

Fir die Qualitat spielt die Verteilung der Knollengrof3en eine wichtige Rolle. Kleine Grof3en
unter 35 mm sind nicht erwiinscht. Die Vermarktung von UbergroRen iiber 60 mm hangt von
der Verwertungsrichtung und den Markterfordernissen ab. Bei Speisekartoffeln sollte der
Anteil nicht sehr hoch sein. Fehlende Beregnung hat 2010 zu einem hohen Anteil (26,5 % im
Sortenmittel) an UntergréRen gefiihrt. Bei Cilena lag der Anteil sogar bei 31 %. Zwischen
den Beregnungssteuerungsmodellen gab es keine deutlichen Unterschiede. Bei den
UbergréRen ist der Anteil bei den Modellen D und B etwas hoher. Das kénnte besonders bei
D mit dem spateren Beregnungsbeginn zusammenhangen, der zu einem geringeren
Knollenansatz gefiihrt haben dirfte. AuBerdem haben beide Modelle die Beregnung erst
spat beendet, was noch zu einem weiteren Zuwachs der groReren Knollen, die bei der
Nahrstoffzufuhr Vorrang gegenuber kleinen Knollen haben, gefiihrt haben konnte. In der
Variante A wurde die Beregnung einige Tage friher beendet. Hier war daher der kleinste
Anteil an UbergréRen zu finden. Bei den Sorten weist Soraya bei weitem mehr
UbergréRenanteile auf als Cilena. Durch eine etwas verringerte Beregnungsintensitat konnen
bei Soraya hohere Anteile an mittleren KnollengroRen produziert werden, was jedoch zu
Lasten des Gesamtertrages geht.
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Tab. 9-5: Wassernutzungseffizienz in Kartoffeln 2010 und 2011 (kg Mehrertrag/mm
Zusatzwasser)

2010
ohne
LBEG 147 577 672 625
Geisenheim 194 645 785 715
Zephyr 167 668 788 728
Irrigama 195 646 793 719
ohne 0 = - -
LBEG 60 253 126 189
Geisenheim 33 563 211 387
Zephyr 74 225 102 163
Irrigama 75 185 107 146
Zuckerriben

Die Modelle unterschieden sich bei den Zuckerriben hauptsachlich in der H6he und
Verteilung der Regengaben, was besonders in 2012 auffallig war. Das Modell Geisenheim
hatte hier durch eine zu geringe Einschéatzung der realen Verdunstung keine Beregnung
empfohlen, wahrend das Modell Irrigama mit 120 mm eine hohe Menge beregnet hat. Die
geringen Ertragsdifferenzen bei den Modellen mit Beregnungseinsatz sind auf
Bodenunterschiede zurlckzufiihren und liegen innerhalb des Versuchsfehlers. 2011
befanden sich die Beregnungsmengen und auch die Ertrage etwa auf dem gleichen Niveau.
Nur das Modell Geisenheim wies hier eine geringere Menge auf, was jedoch zu keinem
Ertragsverlust fihrte, demnach also angemessen war.

Wahrend der Zuckergehalt 2012 durch Beregnung niedriger ausfiel, konnte er im trockenen
Sommer 2013 durch Beregnung gesteigert werden. Hierbei war die Sorte Lukas gegenuber
Annika im Vorteil. Damit zeigte sich dieser genetisch in den Sorten verankerte Unterschied
deutlich, was im Vorjahr wegen des starken Befalls der Sorte Lukas mit Cercospora-
Blattflecken nicht zum Tragen kam. Annika machte ihren geringeren Zuckergehalt teilweise
durch einen héheren Ribenertrag wett, wodurch sie ohne Beregnung und bei Irrigama einen
hoheren Zuckerertrag erreichte als Lukas. Auf die geringere Beregnungsmenge der
Geisenheimer Steuerung in 2013 reagierten die Sorten entsprechend. Annika wies einen
etwas verringerten Zuckergehalt auf, kompensierte das aber mit einem hohen Riibenertrag.
Bei Lukas fiel der Rubenertrag etwas ab, der Zuckergehalt ging jedoch nicht zuriick. Beide
Sorten kompensierten also die negative Wirkung von Trockenstress auf einen Ertragsfaktor
durch eine verstarkte Leistung des anderen Faktors. Daher erreichte die Variante
Geisenheim mit der geringsten Beregnungsmenge den gleichen Zuckerertrag wie die
anderen Modelle.

Sowohl Geisenheim als auch Irrigama haben lhre Steuerung fir Zuckerriiben im Jahr 2013
gegeniuber dem Vorjahr verbessert und an den Standort angepasst, wodurch Geisenheim
mehr und Irrigama weniger beregnet hat.
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Tab. 9-6: Beregnung, Zuckerertrag und Wassernutzungseffizienz in Zuckerriiben (kg
Mehrertrag/mm Zusatzwasser) im Sortenmittel 2012 und 2013

2012 2013 Mittel
Modell

unberegnet 0 93 - 0 112 0 102

LBEG 50 111 37 136 132 15 93 122 21
Geisenheim 0 91 - 100 130 19 50 111 17
Zephyr 75 122 41 142 128 11 107 125 21
Irrigama 125 117 19 133 144 24 129 130 22

Die Jahrmittelwerte sagen relativ wenig aus, weil es sich um nur zwei Versuchsjahre handelt
und daher noch kein eindeutiger Trend abzuleiten ist. Bei der Wassernutzungseffizienz
liegen die Modelle mit Ausnahme von Geisenheim (wegen des schlechten Abschneidens
2012) auf gleicher Hohe.
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Abb. 9-7: Mittlere relative Ertrage, Zuckergehalte und Beregnungsmengen der
Steuerungsmodelle bei Zuckerriben 2012 und 2013

Messungen des Bodenwassergehaltes

Um die Beregnungsentscheidungen der Modellbetreiber besser nachvollziehen zu kénnen,
steht mit den Bodenfeuchtemessungen durch die Sonden ein Instrument zur Beurteilung des
richtigen Zeitpunktes sowie einer angemessenen Gabenhdhe zur Verfigung.

Die Sensoren zur Messung der Bodenfeuchte haben Veranderungen der
Bodenwassergehalte durch Entzug und Zufuhr von Wasser gut wiedergegeben. Der Entzug
von Wasser aus einer Bodenschicht findet zum grof3ten Teil tber die Wurzeln statt. Bei
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ausreichend vorhandenem Bodenwasser wird umso mehr Wasser entzogen, je intensiver die
Bodenschicht durchwurzelt wird, je héher der Verdunstungsanspruch der Atmosphare und je
groRer die Blattflache ist. Bei abnehmendem Bodenwassergehalt geht der Entzug durch die
Wurzeln kontinuierlich zuriick. Das zeigt sich im abnehmenden Verlauf der Kurven nach
jeder Wasserzufuhr. Tagsuber erfolgt ein starker Entzug, in der Nacht wird die Verdunstung
und damit die Wasserentnahme durch die Pflanzen eingestellt. Daraus ergibt sich eine
"Treppenfunktion” in den Kurven.

Auch das Wasserspeichermdgen im Umfeld der Sensoren wird ausreichend genau
charakterisiert, wenn auch die absoluten Werte wegen der verwendeten
Standardkalibrierung nicht immer exakt den realen Gehalten entsprechen. Auf den
verschiedenen Parzellen wichen die absoluten Wassergehalte teilweise stark voneinander
ab. Relative Veranderungen des Bodenwassergehaltes im zeitlichen Ablauf lassen sich aus
den Sondendaten dagegen gut ablesen. Aus den Kurvenverlaufen lassen sich auch
Ruckschlisse auf den Beregnungsbedarf ziehen. Ebenso sind zu geringe oder zu hohe
Gaben bei der Beregnung gut zu sehen. Eine zu geringe Wassermenge bleibt ausschlielich
im Oberboden und durchfeuchtet nicht die etwas tiefer gelegen Schichten, die dann immer
starker austrocknen. Zu hohe Gaben fihren zu Versickerung von Wasser in tiefe
Bodenschichten. Dieses Wasser ist fir die Pflanzen verloren, wenn diese Schichten nicht
durchwurzelt sind.

Die Berechnungen der Modelle zeigen haufig eine gute Ubereinstimmung mit dem anhand
der Kurvenverlaufe geschatzten Beregnungsbedarf. Aber auch zu spate oder zu frihe
Einsatze waren erkennbar. Beispiel in Abb. 9-8: Beregnungseinsatz fur 1. Gabe richtig
(niedriger Wassergehalt, was fir die Startgabe bei Zuckerribe in dieser Phase aber
empfohlen wird), 2. Gabe rechtzeitig, folgende Wassergaben zu friih (Wassergehalte noch
nicht im Trockenstressbereich, Wassergehalt der untersten Schicht stark zunehmend, was
nicht erwtnscht ist wegen Gefahr der Sickerwasserbildung). Einschrdnkend muss jedoch
gesagt werden, dass es sich bei den Messungen immer nur um Punktmessungen an einem
sehr kleinrdumigen Ort handelt, wahrend mit den Programmen eine ganze Flache mit ihren
reprasentativen Merkmalen berechnet wird. Haufig traten auch bei den Sonden Fehler oder
nicht interpretierbare Messwerte auf, die z.B. an UnregelméaRigkeiten im Boden (z.B. Steine,
Spalten, Verdichtungen etc., Abb. 9-9) gelegen haben. Der Umgang mit den Sonden selbst
und die Auswertung der Messergebnisse erfordert eine grofR3e Erfahrung des Anwenders.
Auch der Preis und der Aufwand des Einbaus sind relativ hoch, besonders dann, wenn
mehrere Sonden auf verschiedenen Feldern zum Einsatz kommen sollen.
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Abb. 9-9: Modell A, Zuckerriben, Wiederholung 1, Werteverlauf der Schichten in 50 und

80 cm Tiefe nicht nachvollziehbar (2012)

9.4 Diskussion

Die Ergebnisse der Versuche ergaben, dass mit einer optimalen Beregnungssteuerung eine
hohe Wassernutzungseffizienz bei gleichzeitig hohem Ertrags- und Qualitatsniveau erreicht
werden kann. Dabei bedeutet der hdchste Wassereinsatz nicht zwangslaufig den hoéchsten
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Ertrag. Vielmehr kommt es darauf an, die Beregnung optimal an die Anspriche der
jeweiligen Kulturart und Sorte anzupassen. Wenn das gelingt, kann Wasser eingespart
werden, ohne auf Ertrag oder Qualitat verzichten zu missen. Dies war in den Versuchen
allerdings nur innerhalb eines gewissen Bereichs moglich. Wurde die Wassermenge zu stark
reduziert, waren Ertragseinbuf3en die Folge. AuRerdem konnte nachgewiesen werden, dass
Sortenunterschiede bei der Reaktion auf Trockenstress bzw. Beregnung existieren und diese
fur ein optimiertes Beregnungsmanagement berlcksichtigt werden muissen.

Ohne Beregnung kam es in den Jahren 2010 und 2011 sowohl im Weizen als auch in
Kartoffeln zu ausgepragten Ertragseinbriichen, die zudem von Qualitatsmangeln begleitet
waren (hoher Anteil nicht vermarktungsfahiger Untergro3en bei Kartoffeln und Kimmerkorn
bei Weizen). Die groRe Bedeutung der Feldberegnung fir die Ertragsabsicherung in von
Trockenheit betroffenen Regionen wurde in diesem Versuch deutlich.

Die Parzellen ohne Beregnung dienten zur Kontrolle fir die erzielbaren Mehrertrage bei
unterschiedlicher Beregnungssteuerung und wurden fir diesen Vergleich mit 100 % gleich
gesetzt. Mit Beregnhung wurden im Durchschnitt Mehrertrage gegeniber den unberegneten
Varianten bei Kartoffeln um das 2,3 fache (230 %) und beim Weizen um das 3 fache (300 %)
erreicht. Bei den einzelnen Modellen unterschieden sich die Ertrage jedoch nur geringfugig,
obwohl sie zu unterschiedlichen Ergebnissen fir den Einsatz der Beregnung nach Menge,
Einsatzzeitpunkt und GabenhOohe kamen. Fur eine hohe Effizienz der Umsetzung des
zusatzlich zugefuhrten Wassers in Ertrag ist zum einen eine mdglichst exakte Berechnung
des Wasserverbrauchs und des aktuell verfligbaren Wasservorrats im Boden notwendig.
Diese Aufgabe haben die beteiligten Modelle gut geldst. Zum anderen ist jedoch auch die
Ermittlung des Wasserbedarfs der jeweiligen Kultur in einem bestimmten
Entwicklungsabschnitt wichtig. Hier weisen die Unterschiede beim Beregnungswasserbedarf
und damit der Wassernutzungseffizienz zwischen den Modellen darauf hin, dass die
Anwendung der Methoden an die jeweiligen Standort- und Kulturbedingungen angepasst
werden muassen. Einige Modelle haben diese Anpassungen bereits wahrend der Projektzeit
erfolgreich durchgefiihrt. Eine wichtige Rolle spielen dabei sowohl mdglichst genaue Daten
zu Standort, Wetter und Kultur als auch die Erfahrungen der Berater und der Landwirte.

EDV gestitzte Programme zur Beregnungssteuerung sind als Beratungstool zur
Verbesserung der Wassereffizienz geeignet und sollten auf breiterer Basis als bisher
Eingang in die Praxis finden. Zu ihrer weiteren Optimierung besteht aber noch
Forschungsbedarf auf der Grundlage von Feldversuchen.

Der Anwender sollte sich bei der Auswahl eines fir ihn geeigneten Modells an der
Ausstattung, den zusatzlich mdglichen Beratungsdienstleistungen der Anbieter, der Art der
Bedienung und Ergebnisdarstellung, dem Zeitaufwand und nicht zuletzt am Preis orientieren.
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10 Teilflachenspezifische Beregnung

10.1 Optimierung der Beregnungstechnik durch teilflachenspezifische Beregnung
(Precision Irrigation) auf betrieblicher Ebene

H.-H. Thormann, J. Anter, K. Nolting*

Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten war es das Ziel der Forschung und der Industrie, Wasser
mit der Beregnungstechnik so gleichmaRig wie moglich auf dem Feld zu verteilen. Mit
heutigen Kenntnissen bezlglich der Bodenheterogenitat und zunehmenden SchlaggrofRen,
z.B. in Ostdeutschland von Uber 50 ha, die von einer Beregnungsmaschine beregnet
werden, wird der Bedarf nach teilflachenspezifischer Wasserverteilung immer akuter.
Ziel der teilflachenspezifischen Beregnung ist es, durch Beriicksichtigung der ortspezifischen
Heterogenitat des Bodens und des Pflanzenbestandes den produktbezogenen Aufwand von
Wasser und Energie zu reduzieren und Umweltziele besser zu berlicksichtigen.

Teilflachenspezifisches Management bzw. Beregnung erfordert detaillierte Informationen
Uber die Heterogenitdt von Feldern, um die Beregnungshthe den unterschiedlichen
Bodenverhaltnissen anpassen zu kdnnen. Konventionelle Methoden wie Bodenproben und
anschlieRende Laboranalyse sind jedoch zu teuer und zu zeitaufwendig. Es sollten schnelle,
zerstorungsfreie Methoden zur Ermittlung der benétigten Informationen verfiigbar sein.

Fur eine Bewertung der teilflachenspezifischen Technologie sollte auch der zusatzliche
Kapitalbedarf herangezogen werden, um den Einfluss differenzierter Wassergaben zu prifen
und um eine 6konomische Aussage zu treffen.

Diese Fragestellung wurde in einem fiinfjahrigen Versuch zuerst in dem Projekt Aquarius
(EU-Forderung, LWK 2012) und anschlieBend im Projekt KLIMZUG-NORD (BMBF-
Forderung), auf einem Versuchsfeld in Niendorf 1l bei Uelzen, gemeinsam mit der LWK
Niedersachsen nachgegangen.

Material und Methoden
Um eine Strategie einer teilflachenspezifischen Beregnung aufzubauen, sind zunachst die
Anfertigung einer Applikationskarte und die Bestimmung der Managementzonen notwendig.

Der Weg zur Applikationskarte geht Uber die Hofbodenkarte, die elektrische Leitfahigkeit
(EM38, Veris) und die Entnahme von Bodenproben zur punktuellen Bestimmung der
Bodenwasserspeicherfahigkeit (Abb. 10-1). Die technische Umsetzung auf dem
Versuchsfeld erfolgte mit einer vorhandenen Kreisberegnungsmaschine. Fur die
Kreisberegnungsmaschine wurde eine spezielle Disenansteuerung mit Magnetventilen
entwickelt und anschliel3end installiert.

*) Mitteilungen aus dem Thinen-Institut fur Agrartechnologie (TI), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig
Tel. 0531/596-4496, Fax. 0531/596-4499
E-Mail: hans.thoermann@ti.bund.de, jano.anter@ti.bund.de
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Abb. 10-1: Strategie zur Applikationskarte fur die teilflachenspezifische Beregnung

Variabilitatsbestimmung des Bodens

Erste Informationen sind in der Hofbodenkarte enthalten. Diese Angaben sind aber zu grob,
um sie zur teilflachenspezifischen Applikationskarte zu nutzen. Als nachster Schritt erfolgte
mit einem EM 38 Gerat, durch die Firma Agricon aus Jahna, das Scannen der Flache (Abb.
10-2).

Abb. 10-2: Messung der elektrischen Leitfahigkeit mit einem EM 38 Gerét bis ca. 1,50 m
Bodentiefe

Fur die elektrische Leitfahigkeitsmessung (EC) wurde die Flache im Abstand von 5 m
Uberfahren und jedem gemessenen EC-Wert wurde ein GPS Wert zugeordnet. Die Messtiefe
betrug hierbei bis zu 150 cm des Bodens.

Nach der Auswertung der Messung ergab sich ein Bild Uber die Bodenunterschiede des
Versuchsfeldes in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit (Abb. 10-3).

In dieser Leitfahigkeitskarte wurde die Flache, wegen der unterschied).lichen EC-Werte des
Bodens in drei Managementzonen (Abb. 10-3, grin, gelb, rot) eingeteilt. In den Zonen
wurden 24 Monitoring Punkte festgelegt und an jedem Punkt wurden Bodenproben zur
Bestimmung der Feldkapazitait und des Welkepunktes entnommen. Zur genaueren
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Bestimmung der Bodenart wurde nochmals eine Bodenansprache durchgefiihrt und wegen
der geringen Bodenunterschiede, die Managementzonen fir die Beregnung auf zwei
reduziert. Diese Werte bildeten die Grundlage fur die Applikationskarte, die fir die
Wasserverteilung durch die Kreisberegnungsmaschine bendétigt wurde.

Bodenscanner Krigging

| 33,8-40,8
40,9-4738

[ 479-684

Beregnungssteuerung
LWK A = Beregnung nach S (100 %)

LWK B = Beregnung nach IS (80 %)
TI A= 80% Beregnung
TI B = 100% Beregnung

Abb. 10-3: Leitfahigkeitskarte in Millisiemens (mS) des Versuchsfeldes in Niendorf Il mit den
verschiedenen Managementzonen

Beregnungsmaschine
Fur die Umsetzung der Forderung einer teilflachenspezifischen Beregnung sind Kreis- und
Linearberegnungsmaschinen sehr gut geeignet (Abb. 10-4).

In verschiedenen Grundlagenversuchen wurden hierzu auf dem Gelande des Thinen-
Institutes in Braunschweig, eingehende Untersuchungen durchgefihrt und diese in den
Projekten Aquarius und KLIMZUG-NORD, auf einem praktischen Betrieb in Niendorf II
umgesetzt.

Die verwendete Kreisberegnungsmaschine in Niendorf Il ist Eigentum des Landwirtes
Hartmut Becker. Die Kreisberegnungsmaschine hat einen Beregnungsradius von 295 m und
ist am Ende des Uberhangs mit einem Endregner ausgestattet, der in den Ecken tiber ein
Magnetventil und eine Sektoreinstellung automatisch zugeschaltet wird. Insgesamt kdnnen
mit der Kreisberegnungsmaschine 27 ha beregnet werden. Fiur die Versuche wurde jedes
Jahr nur der sudostliche Halbkreis genutzt. Der Landwirt baute grundsétzliche zwei
verschiedene Kulturen unter der Kreisberegnungsmaschine an. Da der Versuchsaufwand
sehr hoch ist, wurde jedes Jahr nur eine Kultur untersucht.
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Zur Wasserverteilung an der Kreisberegnung dienen rotierende Pralltellerdiisen von Nelson,
mit der Typenbezeichnung R3000, die im Abstand von 6 m montiert sind. Damit der
Volumendurchflul3 der Diusen Uber die gesamte Maschinenbreite konstant gehalten wird,
befinden sich vor den einzelnen Disen Druckreduzierventile Typ Nelson HI-FLO 20 psi. Zur
Ansteuerung der Managementzonen wurden vor den Disen zusatzlich Magnetventile
installiert. Es handelt sich um stromlos offene Ventile. Diese Ventile sind notwendig, um
sicherzustellen, dass in den Wintermonaten kein Restwasser in den Rohrteilen der
Kreisberegnungsmaschine verbleibt. Die Ansteuerung der Magnetventile wurde durch den
Zukauf der Elektronik von der Firma Farm Scan aus Australien und der Installation der Firma
Phytec aus Braunschweig erreicht. Heute wird die Software und die notwendigen
Komponenten von der Firma Valmont, USA, unter den Namen ,Variable Rate Irrigation®
(VRI-Zonenreglung) verkauft.

Abb. 10-4: Kreisberegnung auf dem Zuckerriibenversuchsfeld in Niendorf I

Beregnungsstrategie auf den Versuchsparzellen
Da auf dem Versuchsfeld verschiedene Fragestellungen beantwortet werden sollten, wurde
die Beregnung nach verschiedenen Vorgaben durchgefuhrt.

Die ,Thinen-Flachen® (TI A und Tl B) wurden nach der Strategie der teilflachenspezifischen
Beregnung beregnet. Das bedeutet, dass die Managementzone, die zuerst eine
Bodenfeuchtigkeit von 50 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) erreicht hat, angesteuert und
anschliel3end bis zu einer Bodenfeuchtigkeit von 80 % der nFK beregnet wurde.

Zur Uberwachung des taglichen Einsatzzeitpunktes wurde mit dem Beregnungssteuermodell
AMBER vom Deutschen Wetterdienst (DWD) die klimatische Beregnungsbilanz erstellt (Tab.
10-1). Die funftagige Vorausberechnung des Wasserbedarfs wurde taglich erstellt und
ermoglichte den weiteren gezielten Beregnungseinsatz.

AMBER ist eine vom Deutschen Wetterdienst entwickelte Beratungssoftware zur
Berechnung der Bodenfeuchte und Steuerung der Bewasserung. Das Programm basiert auf
der Grundlage der Kklimatischen Wasserbilanz und ist mit agrarmeteorologischen,
bodenphysikalischen, phytopathologischen und weiteren land- und forstwirtschaftlichen
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Inhalten verzahnt. Die Berechnung der Bodenfeuchte Uber die klimatische Wasserbilanz mit
z.B. AMBER ist kostengtlinstig und bendétigt nur einen geringen Arbeitszeitaufwand. Die
Daten der Agrarmeteorologischen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in
Verbindung mit den auf dem Versuchsfeld ermittelten Daten, bieten einen hohen Komfort flr
eine exakte Berechnung des Beregnungsbedarfs auf den einzelnen Versuchsparzellen.

Auf dem Beratungsprotokoll werden neben dem Niederschlag die Verdunstung, die
Windgeschwindigkeit und zum Vergleich auch die Niederschlagsdaten von der Basisstation
Uelzen angegeben. Festzustellen ist, dass die Niederschlagsdaten der Basisstation von den
Versuchsfelddaten, trotz der rdumlichen Nahe (Luftlinie 3 km), abwichen, so dass eine
direkte Datenerfassung auf dem Versuchsfeld erforderlich war.

Mit den gemessen und berechneten Daten erstellte AMBER fiir die sieben unterschiedlichen
Versuchsmanagementzonen die Bodenfeuchtekenndaten in nFK und das tagliche
Wasserdefizit.

Auf dem Beratungsprotokoll (Tab. 10-1) kann gut erkannt werden, wie sich der Verlauf der
Bodenfeuchte nach der erfolgten Beregnung am 08.09.2013 entwickelte. Die folgende
Beregnung ware erst wieder nach dem Absinken der Bodenfeuchte unter 50 % nFK
erforderlich.

Nachteile bestehen in der Tatsache, dass die Bodenfeuchte berechnet wird und es zu
Abweichungen der tatsachlichen Bodenfeuchte fihren kann. Zur Angleichung der Daten an
den tatsachlichen Verlauf ist zu empfehlen einmal je Monat eine Uberprifung mit
Bodenproben vorzunehmen.

Da die Wasserhaltefahigkeit der unterschiedlichen Managementzonen verschieden hoch ist,
wurde auf der Flache mit der héheren Wasserhaltefahigkeit (TI A/IM 1 LS) die bendtigte
Wassermenge gezielt auf 80 % reduziert. Eine Wasserreduzierung von 20 % ist gegeniber
der Parzelle mit 100 % Wasserausgleich (T1 B/M 2 S) somit gegeben(Abb. 10-3, Tab. 10-1).

Die Parzellen der Landwirtschaftskammer (LWK A und LWK B) wurden mit unterschiedlichen
Beregnungshdéhen und nach den zwei vorhandenen Bodenarten der Versuchsflache
beregnet.

Dabei sollte jeweils ein Boden mit geringer und ein Boden mit mittlerer Bodengtite mit 100 %
(LWK A/M b LS+M b S) bzw. 80 % (LWK B/M a LS+M a S) des Beregnungswasserbedarfs
beregnet werden.

Als Start und SteuergrolRen der Beregnung dienen wieder die nFK des Bodens und die
klimatische Beregnungsbilanz, die von AMBER gesteuert wird. Der Beregnungsbeginn
erfolgt fur alle Flachen beim Erreichen von 40-50 % der nFK des Bodens.

Technische Umsetzung der Steuerung fir die variablen Beregnungsgaben
Teilflachenspezifische Beregnung bedeutet, eine Anpassung der Beregnungshdhe an die
spezifischen  Erfordernisse  unterschiedlicher Managementzonen innerhalb einer
Gesamtflache. Bei Kreis- und Linearberegnungsmaschinen muss zu diesem Zweck der
Wasserfluss zu den einzelnen Disen der Maschinen Uber Ventile in den Zuleitungen
reguliert werden. Die Ansteuerung der Ventile erfolgt am zweckmaligsten automatisch
anhand von Applikationskarten, die in das Steuerungssystem eingegeben werden.
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Das von der australischen Firma FARMSCAN (heute Firma Valmont/USA) vertriebene
System VRI 7000 (Variable Rate Irrigation), erfillte als einziges am Markt eingefiihrtes und
verfugbares System die Anforderungen, die im Rahmen des Projektes an die
Beregnungssteuerung gestellt wurden:

— separate Ansteuerung von bis zu 54 Magnetventilen

— einfache Installation ohne Eingriffe in die vorhandene Antriebssteuerung der Maschine

— einfach zu bedienende Software mit grafischer Oberflache zur Erstellung der
Applikationskarten

— einfache Bedienung und Programmierung vor Ort

Abb. 10-5 zeigt das Zusammenwirken der Steuerungskomponenten. Das ganze System
inklusive der Magnetventile arbeitet mit 24 V Gleichspannung, die Uber ein Drehstromnetzteil
aus der 380 V Versorgung des Maschinenantriebes gewonnen werden. Das Herzstiick der
Anlage ist der Controller, Gber dessen Anzeige und Tastatur alle Einstellungen am System
vorgenommen werden kénnen. Da der Controller selbst nur maximal 5 Magnetventile und
den Regner am Ende des Auslegers (END GUN) steuern kann, besteht die Méglichkeit das
System je nach Bedarf Uber Unterverteiler (SLAVE NODE) um bis zu 6 x 8 Ventile zu
erweitern. Die Unterverteiler werden Uber eine einfache 3-draht (RS485) Busleitung mit dem
Controller verbunden und von diesem verwaltet. Bei der in Abb. 10-5 dargestellten Losung
werden druckluftgesteuerte Ventile verwendet, deren Luftzufuhr wiederum Uber
Magnetventile geschaltet wird. Hintergrund dieser auf den ersten Blick umstandlichen
Anordnung ist die Forderung, dass im Falle eines Stromausfalls oder einer defekten
Steuerung die Ventile offen sein mussen, um ggf. einen manuellen Notbetrieb zu
ermdglichen. Ebenso wird ein selbststandiges Leerlaufen der Anlage nach dem Abschalten
ermdglicht (Frostschutz). Druckluftbetriebene Ventile, die im Ruhezustand offen sind, sind in
der Regel technisch weniger anspruchsvoll, leichter zu beschaffen und billiger als
Magnetventile mit gleicher Funktion. Nachteile der Losung sind neben der doppelten Anzahl
von Ventilen die aufwendigere Installation und die Notwendigkeit, Gber einen Kompressor
Druckluft vorzuhalten.

Im Rahmen des Projektes wurde deshalb der direkten Steuerung der Disen uber elektrische
Magnetventile der Vorzug gegeben. Die eingesetzten Ventile sind in der Lage, bei einem
Leistungsbedarf von 18 Watt gegen einen Arbeitsdruck von bis zu 10 bar sicher zu
schlieBen. Im bisherigen Verlauf des Projektes sind keine Ausfélle oder Stérungen der
Ventile zu beklagen.



Teil 4 Wasser sparen im Ackerbau

107

Tab. 10-1: Tagliches Beregnungsberatungsprotokoll zur Beregnungsberatung
Quelle: DWD
ZAMF Braunschweig

AMBER

Beregnungsberatung

5-Tage Vorhersage vom: 11.09.2013 (+ 4-Tage Riickblick)

far den Landwirt: Niendorf

Basisstation: Uelzen

11.09.13 08:47

K

Sa. So. Mo. Di. Mi.
07.09. 08.09. 09.09. 10.09. | 11.09.
<----  Riickblick e
Niederschlag (mm)
Tagessumme: 0.1 1.3 17.8 5.6 8
Penman Verdunstung
mm: 45 2.2 1.2 1.5 0.3
Wasserverluste bei Beregnung (%)
tagstuber: 11.7 55 3.2 3.9 0.5
nachts: 4.7 3.8 1.8 2.0 1.7
Niederschlag Nachbarstationen
West/ Ost: 2/0 0/0 2523  15/6 6/ 1
Nord/ Sud: 0/0 <1/<1 19118  16/7 4/20
Windrichtung / Windgeschwindigkeit (m/s)
07 Uhr: o/2 O/3 NW/4 0/3 C/0
13 Uhr: o/3 SO/3  W/4  S/5 S/ 1
19 Uhr: N/ 3 NW/3 NO/3 SW/4 NO/3
Schlag: Zuckerrueben M 1 LS 08.09. 22 mm (5)
reale Verdunstung: 0.4 2.0 1.0 14 0.2
Bodenfeuchte (%nFK): 21 41 58 60 69
Wasserdefizit: 0 0 0 0 0
Schlag: Zuckerrueben M 2 S 08.09. 24 mm (5)
reale Verdunstung: 0.3 2.0 1.0 1.4 0.2
Bodenfeuchte (%nFK): 10 49 78 82 96
Wasserdefizit: 0 0 0 0 0
Schlag: Zuckerrueben M a LS 08.09. 19 mm (5)
reale Verdunstung: 0.3 2.0 1.0 1.4 0.2
Bodenfeuchte (%nFK): 16 33 50 52 61
Wasserdefizit: 0 0 0 0 0
Schlag: Zuckerrueben M a$S 08.09. 18 mm (5)
reale Verdunstung: 04 2.0 1.0 14 0.2
Bodenfeuchte (%nFK): 11 39 68 72 86
Wasserdefizit: 0 0 0 0 0
Schlag: Zuckerrueben M b LS 08.09. 26 mm (5)
reale Verdunstung: 0.8 2.0 1.0 1.4 0.2
Bodenfeuchte (%nFK): 26 50 67 69 78
Wasserdefizit: ' 0 0 0 0 0
Schlag: Zuckerrueben M b S 08.09. 25 mm (5)
reale Verdunstung: 0.9 2.0 1.0 14 0.2
Bodenfeuchte (%nFK): 16 57 85 90 103
Wasserdefizit: 0 0 0 0 0
Schlag: Zuckerrueben M S unberegnet
reale Verdunstung: 0.2 0.4 1.0 1.4 0.2
Bodenfeuchte (%nFK): 0 1 27 31 45
Wasserdefizit: 0 0 0 0 20

Do. Fr. Sa.
12.09. 13.09. 14.09.
Vorhersage
0 0 2
2.0 1.0 233
47 5.0 6.0
24 15 1.1
<10 /1 5/3
0/<1  0/0 2/2
N/3 wW/i2  swi/2
N2  W/3  Swi/3
NW/2  W/2  Swi/2
1.8 0.6 1.6
67 67 66
0 0 0
1.8 0.6 1.6
93 91 90
0 0 0
1.8 0.6 1.6
59 59 58
0 0 0
1.8 0.6 1.6
83 82 81
0 0 0
1.8 0.6 1.6
76 76 75
0 0 0
1.8 0.6 1.6
99 97 95
0 0 0
1.8 0.6 1.6
42 41 40
21 22 23

So.
15.09.
—

2.2

58
34

10/ 7
9/8

SW/ 2
SW/ 4
SW/3

2.5
79

25
101

2.5

19
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Abb. 10-5: Funktionsweise der VRI 7000 Steuerung
Quelle: FARMSCAN

Die Applikationsdaten zur Programmierung der Steuerung werden mit der von FARMSCAN
bereitgestellten Software ,lrrigation Manager® Uber eine grafische Oberflache am PC
generiert und mittels USB-Stick in den Controller eingelesen (Abb. 10-6).

Bis zu funf verschiedene Beregnungsvarianten mit elf unterschiedlich hohen
Beregnungsgaben kdnnen simultan im Controller vorgehalten und je nach Bedarf Gber ein
Meni am Controller ausgewahlt werden. Neben der Festlegung der Beregnungsraten fir die
in maximal 360 Sektoren von 1° unterteilte Beregnungsflache werden auch die Dimensionen
der Maschine, wie die Koordinaten des Turmes, Anzahl und Position der Disen, sowie
Lange des Auslegers und Position des GPS Empfangers auf dem Ausleger eingegeben. Der
GPS Empfanger wird, wie in Abb. 10-5 dargestellt, in moglichst grof3er Entfernung vom
Zentralturm der Kreisberegnungsmaschine angebracht, da so Ungenauigkeiten bei der
Positionsbestimmung die geringste Auswirkung auf die Berechnung der Winkellage des
Auslegers haben. Im Projekt wird ein DGPS Empféanger mit satellitengestutzter Korrektur
(EGNOS) verwendet, dessen Genauigkeit sich fir die Steuerung als hinreichend erwiesen
hat.
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Abb. 10-6: Managementzonen mit unterschiedlichen Beregnungshohen

Die Installation der Steuerungskomponenten an der Kreisberegnungsanlage war
unproblematisch. Die Unterverteiler zur Ansteuerung der Magnetventile wurden in
wasserdichten Schaltkdsten am Ausleger jeweils im Bereich der Fahrtirme angebracht, so
dass auf Kosten optimierter Kabelldngen zu den Ventilen keine zusatzliche Leiter bei
Wartungsarbeiten bendtigt wird (Abb. 10-7). Aul3erdem konnte auf diese Weise die
Starkstromzuleitung vom  Verteilerkasten der  Beregnungsmaschine  (schwarze
Gehauseplatte) kurz gehalten werden. Nach anfanglich marginalen Problemen, die durch ein
Update der Betriebssoftware per USB-Stick gelost werden konnten, arbeitet das
Steuerungssystem storungsfrei.

Die erforderliche Beregnungshdhe wird zur Beregnung mit dem vorhandenen Prozenttimer
am Zentralturm eingestellt, so dass die im Controller vorgegebene unterschiedliche
Wassermenge in den Managementzonen ohne Zusatzeinstellung ausgebracht wurde.
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Abb. 10-7: Unterverteilung fir die Magnetventile am Fahrturm

Zur Ermittlung der aktuellen Bodenfeuchte wurde in den Managementzonen an drei
Monitoringpunkten jeweils eine Messstation installiert (Abb. 10-8). Eine Messstation besteht
aus zwei EasyAG-Bodenfeuchtesonden und einer kompakten
Datentibertragungseinrichtung.

Die verwendeten EasyAG-Sonden der Firma Sentec sind ca. 60 cm lang und haben einen
Messbereich von 0-50 cm Tiefe. Die einzelnen fest installierten Sensoren befinden sich
dabei an einer Montageschiene in 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm und 50 cm Tiefe. Zum Schutz
der elektronischen Bauteile wird zum Einbau in den Boden die Montageschiene in ein PVC-
Rohr eingesteckt und anschlielend vertikal in den Boden installiert.

Die Sensoren nutzen zum Messen der Bodenfeuchte die elektrische Kapazitat. Dabei wird
ein hochfrequentes elektrisches Feld um jeden Sensor erzeugt. Aus diesem Feld wird die
Bodenfeuchte gemessen und fir die verschiedenen Bodentiefen per Datenferniibertragung
in das Betriebsleiterbiro Gbermittelt.

Die Energieversorgung fur die Sensoren und die Datenubertragung wird mit einem
Solarmodul und einer Speicherbatterie, die an dem Tragegestell montiert sind, bereitgestellt.

Die Ubertragenen Daten werden mit dem Programm ProView, der Firma Phytec aus
Braunschweig bearbeitet und dem Anwender zur Beregnungssteuerung als Einzelwerte in
relative Vol. % oder als Summenwerte Uber die gesamte Messsonde in nFk taglich zur
Verfligung gestellt.
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Abb. 10-8: Messstation in einer Managementzone

Zusatzlich zu den Bodenfeuchtedaten werden auch der aktuelle Niederschlag, die Boden-
und Lufttemperatur, die Position der Kreisheregnungsmaschine und einige andere
technische Parameter taglich tbertragen.

Neben den Feldversuchen wurden mit den Bodenfeuchtesonden auch verschiedene
Laborversuche durchgefihrt.

Versuchsergebnisse

Bodenfeuchtesensoren

Fur die Kalibrierung der Sentec Sensoren wurden die Eckwerte in der Luft und im Wasser
ermittelt, so dass anschliel3end eine Feinjustierung vorgenommen wurde.

Als weiterer Versuch wurden alle sechs vorhandenen Sonden in einer Bodensaule unter
gleichen Boden und Bodenfeuchtebedingungen im Labor verglichen.

In Abb. 10-9 sind die Messergebnisse der sechs Sonden aus der Bodensaule aufgetragen.

Uber die Tiefe von 50 cm sind die Volumenprozente der Bodenfeuchte bei definierter Zugabe
von Wasser dargestellt. Ein gleichmaRiger Verlauf des Mittelwertes der funf Messsensoren in
den sechs Messsonden ist gut zu erkennen.
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Mittelwert und Standardabweichung von jeweils 6 Sentek EasyAG Feuchtesonden auf
verschiedenen Feuchteniveaus (Zylinder mit Bodenfullung)
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Abb. 10-9: Laborversuche unter gleichen Bodenbedingungen

Die relativ gleichgerichteten Bodenfeuchtemessungen in den Laborversuchen und in den
Feldversuchen mit gleichen Bodenarten und Strukturen konnten im praktischen Feldeinsatz
nicht erreicht werden.

Obwohl die Sonden S6 (hellblau) und S5 (rot) in der gleichen Bodenart S bzw. die Sonden
S3 (dunkelblau) und S4 (griin) im IS in einem Abstand von 5-10 m sehr sorgféltig eingebaut
wurden, wichen die Messergebnisse der Bodenfeuchte so stark voneinander ab, dass keine
gezielte Beregnungssteuerung méglich war (Abb. 10-10).

Es erwies sich in der Praxis schon nach einer kurzen Zeit, dass die Bodenfeuchte-
messungen mit den Sonden nur Punktmessungen sind, die nur fir den jeweiligen
Einbaustandort die Bodenfeuchtemesswerte wiedergeben. Fir heterogene Bodenstandorte
bedarf es eine Vielzahl von Messsonden um abgesicherte Steuerwerte zu erhalten. Aus
finanziellen Grinden wird dieses aber kaum durchgefiihrt.

Das groRte Problem der unterschiedlichen Messungen, ist die Zusammensetzung des
Bodens in der Nahe der Messsonden. Besonders Steine und Verdichtungen beeinflussen
hierbei die Messergebnisse. Schwierig ist auch der Einbau der Sonden in Kartoffeldammen.
Beim Einbau der Sonden sind die Damme meist gut geformt und es befinden sich nur die
einzelnen Pflanzkartoffeln im Damm. Im spateren Wachstumsverlauf entwickeln sich die
Erntestauden, die teilweise starke Risse im Kartoffeldamm erzeugen und naher zur
eingebauten Sonde hin wachsen.
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Abb. 10-10: Messergebnisse von Bodenfeuchtesonden bei gleicher Bodenart auf dem
Kartoffel-Versuchsfeld 2011 in % der nFK (Messtiefe 0-50 cm)

Diese normalen Wachstumsbedingungen flihren dazu, dass besonders im oberen
Messbereich der Messsonden groBe Unterschiede im Verhéltnis Boden-Wasser-Luft
entstehen, die dann zu falschen Bodenfeuchtemessungen der Sonden fihren.

Um diese Fehlerquellen auszuschlieBen, wurde bereits im zweiten Versuchsjahr die
Beregnungssteuerung auf das Beregnungssteuermodell AMBER vom DWD umgestellt.

Wassereinsparung

Bei den Versuchen 2010 in Zuckerriben wurden im Juli vier Wassergaben verabreicht. Auf
Grund der starken Niederschlage im August und September wurde ab dem 01.08. nicht mehr
beregnet.

Die Versuche 2011 wurden in Kartoffeln durchgefihrt. Auf Grund des hohen Niederschlages
in der Vegetationsperiode wurden die Kartoffeln nur zweimal beregnet. 2012 trat eine starke
Frihjahrstrockenheit auf, so dass sich auf Grund der geringen Niederschlage im April (30,6
mm) die Bodenfeuchtewerte bis zum Monatsende auf unter 50 % der nFk verringerten. Die
erste Beregnungsgabe im Winterweizen war daher bereits am 04.05. dringend erforderlich.
Die Trockenheit setzte sich bis zum 23.06. fort, so dass bis zu diesem Zeitpunkt insgesamt
vier Wassergaben mit bis zu 98 mm gegeben werden mussten. Auf Grund der
anschlielenden hohen Niederschlage bis zur Ernte von insgesamt 115,4 mm wurde die
Beregnung eingestellt.

Auf den Versuchsparzellen wurden 2013 wieder Zuckerriiben angebaut. Das Versuchsjahr
war im Mai, Juni und Juli von mehreren Starkregenereignissen gepréagt. Am 19. und 20.06.
fielen ca. 80 mm Niederschlag. Diese hohe Niederschlagmenge beeinflusste die
Entscheidungsfindung zum Beregnungseinsatz sehr stark. Insgesamt fielen auf dem
Versuchsfeld in der Vegetationsperiode 433 mm Niederschlag. Die erste Beregnungsgabe
wurde 2013 erst zwei Wochen spater wie 2010, am 19.07., gegeben. Im Anschluss folgten
bis zum 07.09. noch weitere vier Beregnungsgaben mit insgesamt bis zu 124 mm.
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N

In den vier Versuchsjahren konnte in der teilflachenspezifischen Variante zwar eine geringe
Wassereinsparung erzielt werden, von einer wirksamen Wassereinsparung kann aber auf
Grund der verschieden hohen Starkregenereignissen und damit verbundenen
unterschiedlich langen Beregnungszeiten nicht gesprochen werden.

Tab. 10-2: Beregnungshdhen der Versuchsjahre

Strategie 2010 2011 2012 2013

: Aquari : Aguarius/

Beregnungshdhen (mm)

VTl teilflachenspezifisch

geringe Bodengute (25)

85 46 98 116
100 % Wasserausgleich
mittlere Bodengtite (40)
80 % Wasserausgleich 70 3 8 103
Differenz 15 9 20 13
geringe Bodengute (25) 0 0 0 0
LWK 100 % Wasser (B)
geringe Bodengute (25) 70 45 98 119
mittlere Bodengute (40) 86 45 78 124
LWK 80 % Wasser (A)
geringe Bodengute (25) 84 37 98 86
mittlere Bodengtite (40) 81 37 78 92

Wirtschaftliche Kenndaten der teilflachenspezifischen Beregnung

Kapitalbedarf

Da die komplette eingesetzte Technik noch keine handelstbliche Ware ist, wurden von
verschiedenen Herstellern die Einzelkomponenten zu einer funktionieren Einheit
zusammengestellt.

In der Tab. 10-3 sind die Einzelpositionen incl. Mehrwertsteuer aufgetragen, die fur eine
einsatzfahige teilflachenspezifische Beregnung erforderlich sind. Der aufgetragene
Kapitalbedarf bezieht sich auf die bereits vorhandene Kreisberegnungsmaschine von Herrn
Becker, die fir eine Flache von 27 ha ausgelegt wurde.

Die eigentlichen Feldvorbereitungskosten fallen mit 629 € sehr gering aus. Der grofdte
Kostenfaktor mit 49.703 € entstand fir die Hard- und Software der Ansteuerung der
einzelnen Dusen. Da auf dem deutschen Markt kein geeignetes System vorhanden war,
wurde auf ein australisches Produkt zuriickgegriffen. Bei der Einfuhr entstanden
entsprechende Zoll- und Einfihrgeblhren, die bei einem deutschen Anbieter vermieden
werden konnten.

Die Mess- und Sensortechnik fur die Erfassung der Bodenfeuchte- und Niederschlagsdaten
auf dem Feld ist ebenfalls sehr kapitalintensiv. Dieser Kapitalbedarf kann durch den Einsatz
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von einfacheren Bodenfeuchtesensoren in Verbindung mit einem
Beregnungssteuerprogramm nach der klimatischen Wasserbilanz reduziert werden.

Insgesamt wurden fir die Einsatzflache von 27 ha 56.931 € investiert. Das bedeutet eine
Belastung von ca. 2.108 €/ha. Wenn das gesamte System von einem Hersteller vermarktet
wird und es direkt beim Neukauf installiert ist, kbnnte eine Kapitalbedarfssenkung erfolgen.

Tab. 10-3: Kapitalbedarf der eingesetzten teilflachenspezifischen Beregnung

Material an der
Kreisberegnung

Sensoren auf dem

Material Feldvorbereitung (€) (Hardb b Feld, M((aésstatlon
Software) (€)

Bodenscannen, pWP 629,00 = =

Sensoren, Normierung, i i 7.229.00

Sonden

Datenlogger, Ventile, i 34.768,00 i

Installation

FARMSCAN - 10.032,00 -

Funklibertragung, . 4.273,00 .

Sicherheitsventile

Summe 629,00 49.073,00 7.229,00

Jahrliche Verfahrenskosten

Als laufende Kosten entstehen neben den Abschreibungskosten noch die Daten-
bereitstellungskosten und die Kapitalverzinsung. Der Kapitalbedarf kann nach den eigenen
Schétzungen auf eine zwodlfjahrige Nutzung umgelegt werden. Da fir die eingebauten
Steuerteile eine Abschreibung von zwoélf Jahren beriicksichtigt werden kann, tritt durch den
Einsatz der teilflachenspezifischen Beregnung eine zusatzliche Abschreibung von
175,67 €/(ha*a) auf.

Die eingehenden Daten fir die Beregnungssteuerung werden an einer zentralen Stelle
erfasst, aufbereitet, archiviert und den einzelnen Anwendern lber das Internet zur Verfiigung
gestellt. FUr diese Passwort-geschitzte Nutzung der Beregnungssteuerdaten, entsteht eine
Geblihr von 950 €/a. Dieses entspricht bei der gegebenen Einsatzflache von 27 ha
35,19 €/(ha*a).

Die Verzinsung flr das eingesetzte Kapital kann unterschiedlich hoch sein. Fir diese
Kalkulation wurden 6 % vom halben Anschaffungswert zu Grunde gelegt. Bei dem
angegebenen Kapitalwert betragt dann die jahrliche Zinslast ca. 1.708 €. Das entspricht bei
der vorgegebenen Einsatzflache eine Zinszahlung von 63,26 €/(ha*a).

Fur die teilflachenspezifische Beregnung ergeben sich insgesamt unter den o.g.
Bedingungen zusatzliche Verfahrenskosten in einer Hohe von 274,12 €/(ha*a). Diesen
erheblichen Verfahrenskosten missen den tatsdchlich eingesparten Wasserkosten
gegenibergestellt werden. Da die tatsachliche Wassereinsparungen in den Versuchsjahren
aber sehr gering waren, wird an dieser Stelle auf eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
verzichtet.
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Eine Beregnungskostensenkung ist derzeit unter den tatsachlichen Bedingungen der
Versuchsanstellung nicht gegeben.

Fazit

Da das Projekt Aquarius zum 30.06.2012 beendet war, wurde die Versuchsanstellung im
Projekt KLIMZUG-NORD im Versuchsjahr 2013 weitergefiihrt. Uber den gesamten
Versuchszeitraum wurden somit vier Versuchsernten durchgefihrt. Im Jahr 2010 und 2013
war die Versuchsfrucht Zuckerriben, im Jahr 2011 Kartoffeln und im Jahr 2012
Winterweizen. Da jedes Jahr die angebaute Frucht wechselte und keine randomisierten
Erntewiederholungen durchgefiihrt werden konnten, ist eine Bewertung der Ernteergebnisse
noch nicht mdglich. Fur eine gesicherte Ertragsbewertung mussten die durchgefiihrten
Versuche Uber einen langeren Zeitraum, mit mindestens 2-3 maliger Wiederholung der
angebauten Friichte, angelegt werden.

Aus den vier Versuchsjahren und dem technischen und finanziellen Input in dieses Projekt,
wurde unter den angegebenen Beregnungshdhen kein wirtschaftlicher Erfolg erreicht. Mit der
technischen Ausriistung der Kreisberegnungsmaschine zur Wasserverteilung ist eine
teilflachenspezifische Beregnung mdglich, so dass neue Erkenntnisse gewonnen werden
konnten, die auf vergleichbare Anwendungen in anderen L&ndern mit hoherem
Beregnungseinsatz gut Ubertragbar sind. Die Verbindung von Bodenfeuchtesensoren zur
Steuerung der differenzierten Beregnungshohe ist kritisch zu betrachten. Die Streuung der
Messwerte ist zu gro3. Weiterhin ist die Bodenfeuchtemessung teuer und sehr
arbeitsintensiv. Eine Steuerung nach der klimatischen Wasserbilanz wird empfohlen.

Aus Sicht der Fragestellung zum Einsatz der teilflachenspezifischen Beregnung in
landwirtschaftlichen Kulturen, wéare es sehr zu empfehlen, eine Fortfilhrung der
Beregnungsversuche durchzufihren.
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10.2 Pflanzenbauliche Aspekte teilflachenspezifischer Beregnung

Angela Riedel

Einfihrung

Mittels der teilflachenspezifischen Technik wurden verschiedene Strategien der
Bewasserungsmenge untersucht. Auf jedem Teilstlick der beiden Bodenkategorien wurde je
eine niedrige  Wassermenge und eine hohere Wassermenge bei jedem
Beregnungsdurchgang ausgebracht. Dadurch sollte festgestellt werden, welche
Beregnungsmenge sich bei welchem Boden ertraglich am besten auswirkt. Technisch war es
jedoch nicht moglich, auf bestimmten Teilstlicken gar kein Wasser auszubringen. Es konnte
bei vorgegebener Fahrtgeschwindigkeit des Fahrgestells nur die Wassermenge reduziert
werden, indem die Dusen durch Magnetventile immer wieder flr kurze Zeit geschlossen
wurden. Die Ansteuerung der Dusen ist vorher in dem Steuerungscomputer mit Hilfe der
Bodenkarte programmiert worden. Die tatsédchlich ausgebrachten Wassermengen wurden
mittels im Bestand aufgestellter Messbecher gemessen.

Zum Vergleich wurde eine Variante gar nicht beregnet. Diese Flache musste aul3erhalb des
"Kreises" der Beregnungsanlage liegen. Auf den dafir geeigneten Flachen gab es jedoch
keinen Standort der mittleren Bodengtite. Daher konnte nur auf einem Teilstlick mit geringer
Bodengute eine unberegnete Variante angelegt werden.

Ergebnisse

Wahrend der Trockenperiode im Juli und August wurden funf Beregnungsfahrten
durchgefuihrt. Die Wassermengen betrugen insgesamt zwischen 86 mm und 124 mm mit
einzelnen Gabenhdhen von 17 bis 25 mm.

Auf dem leichten Boden hat die Beregnung sehr hohe Mehrertrage gegeniuber der
unberegneten Variante erzielt (iber 100 %). Ob das Zusatzwasser auf mittlerem Boden den
gleichen Mehrertrag brachte, konnte wegen der fehlenden Parzelle leider nicht ermittelt
werden. Theoretisch muisste die Ertragsdifferenz  hier geringer sein, weil die
Wasserspeicherkapazitat auf dem mittleren Boden hoéher ist und daher weniger bzw. spéater
Trockenstress aufgetreten sein sollte.

Innerhalb der beregneten Flachen erreichte die Bodengruppe "mittel" gegentber "gering" mit
Beregnung einen deutlich hoéheren Ertrag. Innerhalb der Bodengruppen waren bei den
unterschiedlichen Beregnungsmengen nur sehr geringe Ertragsunterschiede festzustellen
(Abb. 10-11). Bei "gering" ergibt sich in der Tendenz ein Mehrertrag bei der hochster
Beregnungsmenge, der aber so gering ist, dass er mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb
des Versuchsfehlers liegt. Innerhalb der Bodengruppe "mittel" sinken die Ertréage tendenziell
mit zunehmender Beregnungsmenge sogar ab. Diese Tendenz ist aber nicht nachvollziehbar
und dirfte ebenfalls zufallsbedingt sein (Versuchsfehler bzw. Unterschiede der Bodengiite
innerhalb der Varianten der gleichen Kategorie). Der Versuchsfehler konnte nicht ermittelt
werden, weil durch die Versuchsanordnung bedingt keine randomisierte Versuchsanlage
moglich war. Der Faktor "Beregnungsmenge” ergibt sich aus einer unterschiedlichen
Gabenhothe je Gabe. Obwohl der Unterschied in 2013 mit mehr als 30 mm insgesamt relativ
hoch war, wird die Ertragswirkung der unterschiedlichen Menge durch andere Faktoren, wie
die Bodengiite Giberdeckt und lasst sich nicht feststellen.
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Zuckerertrag

40 W gering

B mittel

0 86 92 103 | 116 | 119 | 124 | Beregnung mm

gering |gering mittel  mittel |gering | gering mittel| Bodengite

Abb. 10-11: Zuckerertrdge und Beregnungsmengen bei unterschiedlicher Bodenguten,
Zuckerriben 2013

Im Jahr 2012 ergab sich ein Unterschied in der Beregnungsmenge von 20 mm. Auf dem
mittleren Boden wurden Ertréage im Mittel der Beregnungsvarianten von 105 dt/ha ermittelt
und auf dem leichten Boden von 89 dt/ha. Ohne Beregnung auf dem leichten Boden betrug
der Ertrag nur 58 dt/ha (Tab. 10.4). Auch in diesem Jahr liel3 sich keine Reaktion der Ertrage
auf die Beregnungsmengen ableiten, sondern nur Ertragsreaktionen auf die Bodengiite. In
der gleichen bodenbedingten Managementzone waren die Ertrdge bei gleicher
Beregnungshohe unterschiedlich, wahrend Ertrage in der gleichen Zone aber mit geringerer
Beregnungsmenge hdher oder fast gleich ausfielen.

In den Jahren 2010 und 2011 verlief die Witterung fir den Versuch so unglinstig, dass gar
keine Aussagen Uber den Bezug von Ertragen zu den Varianten méglich waren, weshalb die
Ergebnisse hier nicht dargestellt sind.

Tab. 10-4: Ertrage in Winterweizen bei verschiedenen Beregnungsstufen 2012, Ertrage mit
gleichen hochgesetzten Ziffern sind vom Boden und der Beregnungshohe her vergleichbar

ohne Beregnung 58,1 58,1
nach schweren Béden ( 78 mm) 96,5 101,1% 98,8
nach leichten Boden (98 mm) 91,4" 103,0 97,2

nach vTI-Steuerung (78 mm schwerer

1) 2)
Boden, 98 mm leichter Boden) 8.7 1116 955

Fazit/Diskussion

Die Ansteuerung der Dusen zur Ausbringung unterschiedlicher Beregnungsmengen auf
verschiedenen Teilstlicken hat technisch funktioniert. Die H6he der Beregnungsmenge
innerhalb der erreichten Differenz von 30 mm hat jedoch keinen nachweisbaren Einfluss auf
den Ertrag gezeigt. Der Rickschluss, dass demnach Wasser eingespart werden konnte, weil
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mit geringerer Beregnungsmenge der gleiche Ertrag erzielt wurde, ist so jedoch nicht
maoglich, weil die Beregnungseffekte durch Effekte der Bodengiite tberlagert wurden.

Die Verringerung der Beregnungsmenge ausschlieB3lich Gber geringere Wassermengen je
Gabe ist gerade bei tief wurzelnden Pflanzen wie der Zuckerriibe nicht unbedingt als Vorteil
zu sehen. Bei Gabenhdhen unter 25 mm dringt das Wasser bei einer ausgetrockneten
oberen Bodenschicht nur in eine geringe Tiefe (unter 25 cm) vor. Der Unterboden trocknet
dadurch immer weiter aus, so dass die Pflanzen sich aus dieser Tiefe immer schlechter
versorgen kénnen. Besser waére es, die Bereghung bei verschiedenen Bodengiten auch
Uber unterschiedliche Beregnungszeitpunkte steuern zu kdnnen. Ein Boden mit hoher
nutzbarer Feldkapazitat braucht z.B. nicht so friih beregnet zu werden wie ein sandiger
Boden mit geringer Speicherfahigkeit. Dafur kénnen und sollte bei dem besseren Boden die
Wassermengen je Gabe etwas héher sein, damit auch die mittlere durchwurzelte Bodentiefe
wieder durchfeuchtet wird. Die Technik fir eine teilflachenspezifische Beregnung sollte also
S0 ausgelegt sein, dass sie Teilflachen mit gutem Boden zu Beginn gar nicht beregnet, daftr
aber spater mit einer hoheren Menge als auf dem leichten Boden. Sie sollte also Teilflachen
nicht nur "weniger" sondern auch "gar nicht" beregnen koénnen. AuRerdem sollten die
Unterschiede in den Beregnungsmengen bei den jeweiligen Teilsticken fur jeden
Beregnungsgang separat eingestellt werden konnen, um eine flexible Reaktion auf
wechselnde Anforderungen der Teilflachen wéhrend der Vegetationszeit zu erméglichen.
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11 Schlussbetrachtung und Zusammenfassung
Jiirgen Grocholl

In den Jahren 2010- 2013 wurden auf der Versuchsstation Hamerstorf der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen sowie auf einer Praxisflache im Landkreis Uelzen in
mehreren Versuchen MaRhahmen untersucht, die eine Optimierung der Ackerbausysteme in
den Beregnungsbetrieben der Lineburger Heide im Hinblick auf die effiziente Nutzung des
Wassers ermdoglichen sollen.

Zusammenfassung der Ergebnisse
Im Folgenden sind die in den Kapiteln 3-10 ausfihrlich dargestellten Ergebnisse kurz
zusammengefasst:

Arten und Sorten

Die gepruften Arten und Sorten unterschieden sich hinsichtlich ihrer Reaktionen auf
Trockenstress und auf Beregnung. Es konnte jedoch bei keiner Kultur eine besonders
trockenheitstolerante Sorte gefunden werden, die ohne Beregnung bei langer andauernder
Trockenheit nur einen geringen Minderertrag bei gleichzeitig héherem Ertragsniveau als die
Vergleichssorten aufwies.

In einigen Fallen konnten Sortentypen identifiziert werden, die unter trockenen
Standortbedingungen bessere Leistungen zeigten als andere. Insgesamt jedoch sollte die
Auswahl der Sorten in einem landwirtschaftlichen Betrieb nach ihren nachhaltig, also tber
mehrere Jahre konstant erreichbaren guten Ertragen an dem betreffenden Standort sowie
den erforderlichen Qualitatseigenschaften erfolgen. Sorten, die ihr hohes Ertragspotential nur
bei gutem Wasserangebot ausnutzen kénnen, kommen fiir Standorte mit Trockenheitsrisiko
aber ohne Beregnungsmoglichkeit nicht in Frage. Zur Verringerung des Risikos von
Ertragseinbrichen in Trockenjahren kann es sinnvoll sein, mehrere Sorten mit
unterschiedlichen Eigenschaften, z.B. verschiedenen zeitlichen Ansprichen an die
Wasserversorgung (friih- und spétreife Sorten), anzubauen.

Neben den Prifungen mit den etablierten Kulturpflanzen wurde auch die Anbaueignung der
athiopischen Hirse Teff untersucht. Es hat sich gezeigt, dass ihr Anbau auch unter den
Bedingungen Nord-Ost-Niedersachsens moglich ist. Bei ausgepragten Trockenphasen reicht
jedoch auch hier die natlrliche Wasserversorgung nicht aus. Weitere Forschungen zur
Optimierung des Anbauverfahrens sind erforderlich. Allerdings missen vorher rechtliche
Fragen geklart werden, da Teff-Mehle durch ein Patent geschiitzt sind.

Saatstarke

Hinweise auf eine bessere Effizienz der Wassernutzung bei geringen Saatstarken bzw.
Bestandesdichten bei nur geringfigig suboptimaler Wasserversorgung (reduzierte
Beregnung) geben die Versuchsergebnisse nicht. Wenn jedoch im Sommer zum Zeitpunkt
der Kornfullungsphase Trockenperioden zu erwarten sind, die nicht durch Bewé&sserung
vermieden werden konnen, erscheint eine geringere Bestandesdichte vorteilhaft. Die
Saatstarke sollte sich daher auf den sandigen, sommertrockenen Standorten im unteren
Bereich des standdrtlichen Optimums bewegen. Es muss aber sichergestellt werden, dass
auch nach harteren Wintern im Frihjahr die erforderliche Mindestanzahl an Pflanzen auf
dem Acker steht.
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Stickstoffdingung

Das Verfahren der CULTAN-Dingung, bei dem einmalig eine Ammonium-Dungerlésung in
den Boden injiziert wird, wurde im Vergleich zur konventionellen, geteilten, oberflachlich
breitwirfig ausgebrachten Dlingung geprift. Beide Dingeverfahren sind in der Praxis
funktionsfahig einsetzbar. Gerade bei trockenem Boden hat die Injektionsdiingung Vorteile
fur die Pflanzenernahrung, was aber unter den Versuchsbedingungen nicht zu signifikanten
Mehrertragen im Vergleich zur oberflachlichen Nitratdiingung gefihrt hatte. Der
Verfahrensvergleich zwischen oberflachlicher breit gestreuter Nitratdiingung und der
CULTAN-DuUngung zeigte in den unberegneten Varianten eine leicht erhdhte
Stickstoffeffektivitdtt im CULTAN-Verfahren. Dieser Effekt war mit steigenden
Beregnungswassermengen nicht mehr deutlich. Die Gefahr der Nitratauswaschung wurde,
insbesondere bei geringer Wasserversorgung, verringert.

Humusanreicherung

Die Ergebnisse bestatigen die aus friheren Versuchen und der Literatur bekannte positive
Wirkung einer organischen Dingung und der damit verbundenen Humusanreicherung auf
die Ertragsbildung bei sandigen Bdden. Inwieweit dieser Effekt durch die Verwendung von
Substraten mit einem Gehalt an stabileren Kohlenstoffverbindungen (z.B. Holzkohle)
verstarkt werden kann, ist nach diesen ersten Versuchsjahren noch nicht zu beantworten.
Obwohl nach Ausbringung der Bodenverbesserer teilweise eine geringfligig hoéhere
Wasserspeicherfahigkeit der Boden festgestellt wurde, zeigten sich im Ertrag keine
zusatzlichen Vorteile bei geringer Wasserversorgung.

Bodenbearbeitung

Mulchsaatverfahren verbessern die Wasserinfiltration und verringern die unproduktive
Verdunstung bei unbedecktem Boden. Im Versuch konnten jedoch keine besonderen
Vorteile im Hinblick auf die Ertragsbildung bei mangelnder Wasserversorgung festgestellt
werden. Unabhédngig von der Wasserversorgung waren die Ertrage bei Wintergetreide,
Zuckerriben und teilweise Kartoffeln bei Pflugeinsatz und Mulchsaat gleich. In einem
Versuchsjahr wies das Verfahren der Schlitzsaat (strip-till) bei Zuckerriiben besondere
Vorteile bei verringerter Wasserversorgung auf. Da Mulchsaaten weitere Vorteile,
beispielsweise hinsichtlich Erosionsvermeidung aufweisen, sind sie zu empfehlen.

Beregnungssteuerung

Die Versuche ergaben, dass mit einer optimalen Beregnungssteuerung eine hohe
Wassernutzungseffizienz bei gleichzeitig hohem Ertrags- und Qualitatsniveau erreicht
werden kann. Dabei bedeutet der hdchste Wassereinsatz nicht zwangslaufig den héchsten
Ertrag. Auch bestehen Sortenunterschiede bei der Reaktion auf Trockenstress bzw.
Beregnung und diese missen fir ein optimiertes Beregnungsmanagement beriicksichtigt
werden. Fur eine hohe Effizienz der Umsetzung des zusatzlich zugefihrten Wassers in
Ertrag ist zum einen eine mdglichst exakte Berechnung des Wasserverbrauchs und des
aktuell verfligbaren Wasservorrats im Boden notwendig. Diese Aufgabe haben die beteiligten
Modelle gut geldst. Zum anderen ist jedoch auch die Ermittlung des Wasserbedarfs der
jeweiligen Kultur in einem bestimmten Entwicklungsabschnitt wichtig. Hier weisen die
Unterschiede beim Beregnungswasserbedarf zwischen den Modellen darauf hin, dass eine
weitere Anpassung an die jeweiligen Standort- und Kulturbedingungen erforderlich ist.

TeilflAichenspezifische Beregnung
Mit der technischen Ausristung der Kreisberegnungsmaschine zur Wasserverteilung ist eine
teilflachenspezifische Beregnung moglich. Dabei wird die ausgebrachte Wassermenge je
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Teilstick variiert. Aus pflanzenbaulicher Sicht waére eine Differenzierung auch beim
Beregnungszeitpunkt winschenswert. Bei den gegebenen Standortbedingungen und
erforderlichen Beregnungshohen war die teilflachenspezifische Steuerung wirtschaftlich nicht
vorteilhaft. Die Verwendung von Bodenfeuchtesensoren zur Steuerung der differenzierten
Beregnungshohe ist kritisch zu betrachten. Die Streuung der Messwerte ist zu grof3.
Weiterhin ist die Bodenfeuchtemessung teuer und sehr arbeitsintensiv. Eine Steuerung nach
der klimatischen Wasserbilanz wird empfohlen.

Fazit
In einem im Hinblick auf eine hohe Effizienz der Wassernutzung optimierten Anbausystem
mussen alle Malinahmen integriert eingesetzt werden. Dies bedeutet,

— Sorten mit einem hohen Anspruch an die Wasserversorgung zu meiden und zur
Risikoabsicherung mehrere Sorten mit unterschiedlichen Anspriichen anzubauen,

— die Bestandesdichte im Vergleich zu Standorten mit ausreichender Wasserversorgung
zu verringern und die Saatstarke entsprechend anzupassen,

— die Stickstoffdiingung ggf. platziert auszubringen (CULTAN, Unter-Fuf3-Diingung),

— den Humusgehalt durch Einsatz organischer Dinger zu stabilisieren und moglichst
anzuheben,

— soweit moglich Mulchsaat- oder strip-till-Verfahren einzusetzen,

— die Beregnungssteuerung durch Nutzung von Berechnungsverfahren an den
Pflanzenbedarf anzupassen.

Dennoch kénnen alle diese Malinahmen gemeinsam nur einen kleinen Beitrag zur Sicherung
der Wasserversorgung der Pflanzenbestande in Trockenphasen leisten. Begrenzend wirkt
vor allem die geringe Wasserspeicherfahigkeit der Sandbdden. Selbst bei weitest gehender
Minimierung der unproduktiven Verluste reicht das im Boden pflanzenverfiigbar gespeicherte
Wasser nur eine eng begrenzte Zeit zur Versorgung der Bestdnde aus. Auch durch
Malnahmen zur Humusanreicherung kann das Wasserspeichervermdgen nur in einem sehr
begrenzten Mald gesteigert werden. Danach ist zur Sicherung des Ertrages eine
Zusatzbewasserung erforderlich.

Mit dem projizierten Klimawandel wird der Bedarf an Zusatzbewasserung weiter zunehmen.
Die Effizienz der Beregnung kann durch den Einsatz wasser- und energiesparender
Groldregner verbessert werden, diese erfordern aber oftmals eine Anpassung der
Agrarstruktur (vgl. Mersch & von Haaren 2014, Landwirtschaft im Klimawandel, Teil 5).
Dennoch ist zuklnftig fir die Sicherung der Flachenproduktivitat in der Landwirtschaft in
erster Linie eine ausreichende Verfugbarkeit von Beregnungswasser entscheidend. Einen
Beitrag hierzu kann auch die ErschlieBung alternativer Wasserqguellen leisten (vgl. Schulz
2014, Landwirtschaft im Klimawandel: Wege zur Anpassung, Teil 6).
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