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NDF Neutral-Detergenzien-Faser (neutral detergent fibre)
nFK nutzbare Feldkapazitéat
Nges Gesamtstickstoff

NH; Ammoniak

NH, Ammonium

NH4-N Ammoniumstickstoff

NIRS Nah-Infrarot-Spektroskopie
Nmin mineralischer Stickstoff
NOs-N Nitratstickstoff

Norg organischer Stickstoff

[\ Gesamtstickstoff (Boden)
oTS organische Trockensubstanz
P Phosphor

pF Bodenwasserspannung

PL pneumatische Leitfahigkeit
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SM Silomais

™ Trockenmasse

TRD Trockenrohdichte

TS Trockensubstanz

TW Totwasser

VDLUFA Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungs-
anstalten e. V.

VK Variationskoeffizient
wWw Winterweizen

XF Rohfaser

XL Ronhfett
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1 Einleitung

Bdden erbringen nicht nur Leistungen fir die Landwirtschaft, sondern erfillen auch wei-
tere wichtige Funktionen, die als Okosystemdienstleistungen betrachtet werden [13].
Hierzu zahlen unter anderem die Filterung und Speicherung von Wasser, die Transfor-
mation von Nahrstoffen und die Bereitstellung von Lebensraumen. Eine grol3e Bedeu-
tung in diesem Zusammenhang haben der Humusvorrat des Bodens, das Bodengeflige
sowie die biologische Aktivitat des Bodens. Der Humusvorrat beeinflusst auch das Was-
ser- und Nahrstoffspeichervermdgen der Boden. Ein stabiles Bodengefiige wirkt sich
positiv auf die Tragfahigkeit des Bodens aus und der Boden ist weniger anfalliger ge-
genuber Schaden, wie Verdichtungen und Erosion. Bodentiere, wie Regenwiurmer, be-
einflussen durch ihre Aktivitat positiv das Bodengefiige und durch ihre Einmischung von
verrottendem organischen Material in den Boden auch die Nahrstoffnachlieferung. Fur
eine umfassende Bewertung einer nachhaltigen Bewirtschaftungsweise gilt es deshalb,
bodenchemische, bodenphysikalische und bodenbiologische Parameter zu betrachten.

Die organische Bodensubstanz (Humus) stellt einen riesigen Kohlenstoffspeicher dar,
der schatzungsweise 2200 Gigatonnen Kohlenstoff im obersten Meter des Erdbodens
umfasst [14]. Mit ansteigenden Temperaturen im Zuge des Klimawandels wird allerdings
ein schnellerer Abbau der Humusgehalte im Boden befiirchtet, was zusatzliche CO,-
Emissionen und einen entsprechenden Beitrag zum Treibhauseffekt zur Folge hatte
[172] [160]. Fur eine nachhaltige Landbewirtschaftung ist somit die Ruckfihrung humus-
bildender Substanzen aquivalent zum Humusabbau entscheidend [95].

Eine nachhaltige Bereitstellung von Bioenergie kann einen Beitrag fur den Umbau der
Energieversorgung hin zu erneuerbaren Ressourcen [69] und somit auch einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten. Fiir eine vollstandige Bewertung der Okobilanz miissen jedoch
alle Emissionen von der Dingerherstellung, allen Produktionsarbeitsschritten, der Lage-
rung bis hin zur Biomasseverwertung miteinbezogen werden [79]. Fiur die energetische
Verwertung landwirtschaftlicher Biomasse hat sich in der Vergangenheit die Biogastech-
nologie durchgesetzt. In diesem Verfahren wird durch anaerobe Vergarung von Biomas-
se Methan gebildet, das in der Regel zur Stromproduktion verbrannt wird. Das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) 2000 und dessen Novellierungen 2003 und 2004 verur-
sachten dabei in den letzten Jahren einen zusatzlichen Aufschwung der Biogaswirt-
schaft, sodass 2005 die Zahl der Biogasanlagen sehr stark zunahm [10] [43]. In Deutsch-
land werden die meisten Biogasanlagen (> 90 %) auf Basis landwirtschaftlicher Substra-
te betrieben [55], wobei Gulle und/oder Biomasse aus Nachwachsenden Rohstoffen ein-
gesetzt werden. Neben der Vergarung zur Erzeugung von Biogas kdnnte pflanzliche Bi-
omasse aus der Landwirtschaft zuklnftig auch zur Bereitstellung von Bioenergie Uber
das Biomass-to-Liquid-Verfahren (BtL-Verfahren) genutzt werden. Die BtL-Technologie
umfasst die Produktion von Kraftstoffen oder Chemierohstoffen aus jeglicher Biomasse,
wobei eine Verwertung der gesamten trockenen Biomasse landwirtschaftlicher Kulturen
als moglich angesehen wird.
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Die unterschiedlichen Nutzungspfade der Bioenergie beinhalten daher meist eine voll-
standige Abfuhr der oberirdischen Biomasse. Je nach Nutzungspfad der pflanzlichen
Biomasse fallen unterschiedliche Mengen an Reststoffen verschiedenster Qualitat an,
die zur SchlieBung von Stoffkreislaufen nach Mdglichkeit wieder auf die landwirtschaftli-
chen Flachen zurickgefuhrt werden sollten. Ein negativer Einfluss der Nutzungspfade
auf die Fruchtbarkeit von Ackerbdden sollte insbesondere im Hinblick auf eine ausrei-
chende Humusreproduktion, ein stabiles Bodengeflige sowie auf die biologische Aktivitat
der Boden friihzeitig erkannt werden. Gegebenenfalls muss eine Anpassung der Nut-
zungskonzepte erfolgen, um die wichtigen Funktionen und Okosystemleistungen der
Boden zu erhalten, sowie langfristige Ertragsminderungen zu vermeiden. Da sich bei
Bewirtschaftungsanderungen ein Gleichgewicht der organischen Bodensubstanz erst
nach Jahrzehnten einstellt, sind langfristige Untersuchungen erforderlich [97].
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2 Stand des Wissens

Infolge der landwirtschaftlichen Bodennutzung stellen sich standort- und nutzungsab-
hangig unterschiedliche Humusgehalte ein. Grundsatzlich wird eine Humusreproduktion
als Voraussetzung fur hohe Ertrdge angesehen [11]. Zur ausreichenden Versorgung mit
organischer Substanz ist in der Regel eine organische Diingung erforderlich. Uber orga-
nische Dinger werden neben organischer Substanz auch direkt sowie langfristig pflan-
zenverfligbare Nahrstoffe zugefuhrt. Dabei ist neben der direkten Nahrstoffwirkung auch
eine Ertragswirkung durch die organische Substanz und die daraus resultierende Ver-
besserung von Bodeneigenschaften mdglich. Organische Dinger unterschiedlicher
Quellen verfiigen Uber verschiedene Zusammensetzungen und kénnen sich deutlich hin-
sichtlich ihres Potenzials zum Humusaufbau und zur N&hrstoffbereitstellung unterschei-
den. AuBerdem fallen je nach Verwertung der pflanzlichen Biomasse unterschiedliche
Mengen organischer Diinger mit unterschiedlicher Qualitat an.

2.1 Biomasseverwertung tUber BtL-Verfahren

Nach Stand des Wissens zu Projektbeginn fallen bei den verschiedenen BtL-Verfahren
voraussichtlich nur Asche oder schlackenférmige Reststoffe an, die keinen Wert fur die
Humusbildung haben und deren Verwertbarkeit auf landwirtschaftlichen Flachen noch
nicht feststeht. Dariiber hinaus sind die in den Reststoffen der BtL-Verfahren enthaltenen
Nahrstoffe nicht mehr fur Pflanzen verflugbar, da aufgrund der hohen Prozesstemperatu-
ren die Asche verglast [17]. Folglich ist davon auszugehen, dass bei einer bioenergeti-
schen Nutzung pflanzlicher Biomasse uber ein BtL-Verfahren keine Ruckfihrung organi-
scher Substanz und pflanzenverfigbarer Nahrstoffe tUber anfallende Reststoffe erfolgen
wird. Als Rohstoffquelle streben einige BtL-Verfahren eine Verwendung von Getrei-
destroh an, da dieses als Nebenernteprodukt bei der Getreideproduktion anfallt und h&u-
fig ungenutzt auf der Flache verbleibt. Jedoch ist die tatséachliche Humusreproduktions-
leistung von Getreide nicht bekannt, sodass fiir die Stronmenge, die hinsichtlich der Hu-
musversorgung nachhaltig abgefahren werden konnte, noch keine verlasslichen Daten
vorliegen [120].

2.2 Gérreste aus der Biogaserzeugung

Die Reststoffe der Biogasvergarung werden als Garreste oder Garprodukte bezeichnet
und sind bereits seit Langerem Gegenstand der Forschung. Garreste gelten als wertvolle
organische Diingemittel, da die Nahrstoffe der Ausgangssubstrate wahrend der Verga-
rung zu einem hohen Anteil mineralisiert werden und somit teilweise direkt in pflanzen-
verfugbarer Form vorliegen [169] [68]. Im Pflanzenbau ist Stickstoff (N) der Nahrstoff mit
den grol3ten Ertrags- und Qualitatseinflissen [165]. Garreste enthalten neben organi-
schen Stickstoffverbindungen auch direkt pflanzenverfiigbaren Ammoniumstickstoff, so-
dass die Stickstoffdiingewirkung (N-Dungewirkung) und das Mineraldiingeraquivalent je
nach Garrestzusammensetzung variieren konnen. Als Folge des Abbaus organischer
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Verbindungen weisen Garreste meist hohe Ammoniumanteile [67], eine hohe Abbausta-
bilitat der verbleibenden organischen Substanz und niedrige Kohlenstoff-Stickstoff-
Verhaltnisse (C/N-Verhaltnis) auf [139] [65]. Deshalb sind insbesondere gegeniiber un-
vergorener Giulle ein geringeres Immobilisationspotenzial und eine hohe kurzfristige so-
wie gut abschéatzbare Stickstoffwirkung (N-Wirkung) zu erwarten [65] [140]. Da Garreste
zusétzlich Uber hohe pH-Werte im Bereich von 8,0 verflgen, ist je nach Infiltrationsei-
genschaften die Gefahr von Ammoniakemissionen (NHsz-Emissionen) im Anschluss an
die Ausbringung erhoht [144] [155] [140]. Zur Vermeidung von Verlusten sollte die Aus-
bringung nicht bei verlustférdernder Witterung und auf3erdem bodennah oder durch di-
rektes Einbringen bzw. Einarbeiten in den Boden erfolgen. Durch Injektion oder Schlitz-
scheibenverteiler konnen Géarreste auch auf bewachsenen Schlégen direkt in den Boden
appliziert werden. Bei oberflachiger Ausbringung ist auf unbestelltem Acker zusatzlich
eine unverzlgliche Einarbeitung erforderlich [26] [157] [127].

Eine Dingeplanung nach Standardwerten und ohne zugrunde liegende Nahrstoffanalyse
ist bei Garresten nach aktueller Diingeverordnung nicht erlaubt [25], da die Nahrstoffge-
halte in Abhangigkeit des Inputsubstrats, des Garprozesses sowie der Verweilzeit in den
Géarbehaltern stark schwanken kdénnen [84] [103]. Dies zeigt auch eine Untersuchung
von 83 Biogasanlagen, bei der fur den Gehalt an Gesamitstickstoff (Nges) Werte im Be-
reich von 1,3 und 7,7 kg je Tonne Garrest festgestellt wurden [35]. Der Ammoniumanteil
schwankte dabei zusatzlich zwischen 30 und 87 % [35]. Garprodukte enthalten aul3er-
dem signifikante Anteile an Phosphor (P)- und Kalium (K)-Verbindungen sowie weitere
Makro- und Mikronahrstoffe [16]. Eine rein an Stickstoff orientierte Dingeplanung birgt
die Gefahr von Nahrstoffiberschiissen, da Stickstoffverbindungen wahrend der Lage-
rung sowie der Ausbringung verlustgefahrdet sind und so eine relative Anreicherung der
weiteren Nahrelemente auftreten kann.

Auf Kulturschaden durch Garreste wurde bisher nicht hingewiesen. Des Weiteren ist eine
Reduktion der Keimféhigkeit von Unkrautsamen nach Durchlauf des Biogasprozesses zu
erwarten [6] [68]. Zusatzlich ist beziiglich der Pathogene typischer Inputpflanzen eine
Hygienisierung wahrend der Biogasvergarung wahrscheinlich [68].

2.3 Bodenfruchtbarkeit

Die Bodenfruchtbarkeit wird durch eine Vielzahl von Parametern bestimmt, im Wesentli-
chen sind es die im Boden ablaufenden bodenphysikalischen, bodenchemischen und
bodenbiologischen Prozesse. Eine wesentliche Rolle spielen der Humusgehalt, die Mik-
robiologie, die Aggregatstabilitat, die Infiltration und die Bodentiere.

2.3.1 Humus und Mikrobiologie

Fur die Bodenfruchtbarkeit ist der Humusgehalt von tberragender Bedeutung. Fruchtfol-
gen des Energiepflanzenbaus sind haufig humuszehrend, da meist die gesamte Pflan-
zenmasse abgefahren wird und im Vergleich zu Druschfriichten nur wenige Ernterick-
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stande auf der Flache verbleiben. In Biogasbetriebssystemen wird durch die Ruckfuh-
rung von Garresten aufgrund der enthaltenen organischen Substanz ein Beitrag zur Hu-
musreproduktion geleistet. Als Folge des insbesondere im Vergleich zu Rindergulle nied-
rigeren C/N-Verhaltnisses gelangt bei gleich hoher Stickstoffdiingung (N-Dingung) durch
Garreste in der Regel weniger, aber stabilere organische Substanz auf die Flache. Be-
zuglich der Humusreproduktionsleistung von Garresten existieren allerdings bislang nur
Expertenschatzungen im Rahmen der VDLUFA-Humusbilanzierung [99]. Diese gelten
aufRerdem nur fur Garreste aus der Gullevergarung. Deren Humusreproduktionsleistung
wird dabei auf dem Niveau von Rindergulle vermutet und betragt somit ca. 30 % des zu-
gefuhrten organischen Kohlenstoffs. Demgegeniber wurde in Bebritungsversuchen in
Thiringen bei vergorener Gille eine mit unvergorener Giille vergleichbare Humusrepro-
duktion aufgezeigt, sodass der Fermentationsprozess keine wesentliche Reduktion der
humusreproduktionswirksamen organischen Substanz zur Folge hatte [139]. Dies wurde
darauf zurtickgefuhrt, dass die nach der anaeroben Fermentation verbleibende organi-
sche Substanz eine hdhere Stabilitat und eine entsprechend héhere Humusreprodukti-
onsleistung aufweist.

Des Weiteren konnten REINHOLD UND ZORN (2008) [140] durch eine Humusbilanzierung
verschiedener Biogasfruchtfolgen mit Garrestrickfuhrung keine Risiken fir die Humus-
versorgung der Boden feststellen. Folglich wird bei einer Biomassenutzung zur Biogas-
erzeugung und Kohlenstoffrickfihrung Uber Garreste, im Gegensatz zum vollstandigen
Entzug pflanzlicher Biomasse ohne Ruckfihrung, wie im Falle einer BtL-Nutzung oder
Verbrennung, keine Verschlechterung der Humusbilanzen erwartet. Bei pflanzenbaulich
geeigneten Garrestausbringmengen kann allerdings laut HABER et al. (2008) [68] durch
Garreste nur ein Teilbeitrag zur Humusversorgung geleistet werden. Zudem kénnen die
Ausbringmengen von Garresten durch deren hohe Nahrstoffgehalte beschrénkt sein,
sodass die Ruckfihrung organischer Substanz mdglicherweise limitiert wird [65].

2.3.2 Bodenphysik

Die Struktur eines Bodens hat einen erheblichen Einfluss auf die Bodenprozesse, wie
den Wasser- und Lufthaushalt, die Pufferleistung gegeniiber Verdichtung sowie Ver-
schlammung als Ausgangsbasis fiir das Pflanzenwachstum. Je stabiler das Bodengefu-
ge ist, desto hoher ist die Tragfahigkeit des Bodens und umso geringer ist seine Anfallig-
keit gegentber Schaden wie Verdichtung und Erosion. Der Widerstand der Aggregate
gegenuber zerstérenden Umwelteinflissen wird als Aggregatstabilitat bezeichnet. Das
Aggregatgefige zeichnet sich durch eine optimale Porenverteilung aus, die sich positiv
auf die Bodenprozesse auswirkt und in Kombination mit anderen Parametern wie Hu-
mus, Mikroorganismen und Bodentieren zur Bodenfruchtbarkeit beitragt.

Bezuglich der Auswirkung einer Garrestdingung auf die Bodenstruktur und Aggre-
gatstabilitat liegen nur wenige Untersuchungsergebnisse vor. POwLSON et al. (2011)
[135] zeigen jedoch, dass bereits kleine Anderungen des Kohlenstoffs im Boden zu gro-
Ben Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Eigenschaften, wie Aggregatstabilitat
und Wasserinfiltration, fuhren und in diesem Zusammenhang die mikrobielle Aktivitat fur
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die Bildung stabiler Aggregate entscheidend ist. Die starke Wechselwirkung zwischen
der organischen Bodensubstanz und den Bodenorganismen, wodurch die Bodenstruktur
nachhaltig stabilisiert werden kann, wurde bereits von SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
(2010) [149] sowie KAEMMERER 2000 [79] belegt. Eine direkte Strukturverbesserung
durch eine phosphathaltige Langzeitdiingung zeigt sich durch die chemische Verbindung
organischer Stoffe mit Bodenpartikeln [70]. KORSCHENS (1997) [96] wies eine indirekte
Strukturverbesserung des Bodens durch die organische Diingung (Stallmist, Stroh) nach,
da diese ein erhéhtes Nahrungsangebot fur Mikroorganismen darstellt. Dabei zeigte sich,
dass die Art und die zugeflhrte Menge der organischen Dlngung den Cgg-Gehalt im
Boden unterschiedlich beeinflussen und somit den Effekt auf die Aggregatstabilitat steu-
ern [70] [1]. Eine Veranderung des pH-Werts des Bodens bei Garrestausbringung wird
trotz der Zufuhr basisch wirksamer Bestandteile jedoch nicht erwartet [58].

In einem Systemversuch wiesen im Vergleich die organisch gediingten Varianten auf
konventionellen sowie auf 0Okologisch bewirtschafteten Flachen eine hohere Aggre-
gatstabilitat auf als die Varianten mit mineralischer Diingung [173].

2.33 Bodentiere

Regenwurmer verbessern durch ihre vielseitigen Leistungen die Bodenfruchtbarkeit
[19] [20] [21] [44]. Ihre Aktivitat fordert die Durchmischung abgestorbenen organischen
Materials mit dem Mineralboden sowie den Aufbau eines stabilen Bodengefiiges und
leistet einen wichtigen Beitrag zum luft- und wasserfiihrenden Porensystem [20] [21]. Die
als Dranagen dienenden Regenwurmrdhren beglinstigen das Eindringen von Nieder-
schlagen und mindern somit den Oberflachenabfluss und die Bodenerosion. Durch die
Zerkleinerung und Einmischung organischer Substanz in den Boden wirken sie zudem
positiv auf die Nahrstoffnachlieferung ein. Ein guter Regenwurmbestand weist auf einen
funktionsfahigen, biologisch aktiven Boden mit guter Bodenfruchtbarkeit hin. Regenwiir-
mer gelten deshalb als Indikatoren fiir den Zustand des Okosystems Boden [106].

Auch Kleintiere, wie Springschwanze (Collembolen), sind an wichtigen Prozessen im
Boden beteiligt. So katalysieren sie den mikrobiellen Abbauprozess [31] [104] und kon-
nen aufgrund ihrer Artenvielfalt [148] auch als Indikatoren fir die Boden-Biodiversitéat
herangezogen werden. Springschwanze sind ebenfalls wichtige Akteure beim Abbau
pflanzenpathogener Pilze im Boden [174]. Wichtige Streuzersetzer mit z. T. hoher indika-
torischer Aussagekraft sind auch Hornmilben [145]. Bodenbewohnende Raubmilben sind
eine eher selten untersuchte Artengruppe, die sich vorwiegend von Springschwéanzen
und Nematoden ernahrt [90].

Eine wesentliche Voraussetzung, um einen biologisch aktiven Boden zu erhalten, ist ein
gutes Nahrungsangebot mit reichlich abgestorbenem organischen Material. Viele Stu-
dien belegen, dass eine organische Dingung im Vergleich zu einer rein mineralischen
Dingung den Besatz an Bodentieren, wie Regenwirmer, im Boden steigert
[48] [108] [170]. Bis vor zehn Jahren stand vor allem der Einfluss verschiedener Wirt-
schaftsdiinger tierischer Herkunft wie Rindergulle und Festmist im Fokus der Untersu-
chungen. Verglichen wurde mit keiner oder rein mineralischer Diingung. Untersuchungen
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zu Auswirkungen einer Garrestdingung auf Bodentiere, wie Regenwirmer, Spring-
schwanze und Milben, im Vergleich zur Ausbringung tierischer Wirtschaftsdiinger waren
zu Beginn des Garrestversuchs Bayern nur aus Kurzzeitversuchen bekannt. In einem
Laborexperiment des ISPA (Hochschule Vechta) wurden in Bodensaulen eingesetzte
Tauwirmer (Lumbricus terrestris) unterschiedlichen an der Bodenoberflache applizierten
Substraten ausgesetzt. Nach sieben Wochen wurde eine héhere Gewichtszunahme von
Lumbricus terrestris bei Vorhandensein von Garresten im Vergleich zu unvergorener
Schweinegllle beobachtet [23]. Daraus wurde gefolgert, dass nicht nur die Quantitat,
sondern auch die Zusammensetzung der organischen Substanz eine wichtige Bedeu-
tung fur Regenwirmer hat. In einem Feldversuch bei Berlin-Dahlem wurde drei Wochen
nach der Garrestdiingung ein Rickgang der Regenwurmabundanz bei zunehmenden
Garrestaufwandmengen beobachtet, allerdings ohne nachweisbare signifikante Unter-
schiede [152]. Aussagekraftige Untersuchungen auf Basis mehrjahriger Feldversuche,
die den Einfluss des Nutzungspfads Biogas auf die Abundanz und die Vielfalt der Boden-
tiere im Vergleich zu einer rein mineralischen Diingung oder zur Diingung mit Rindergul-
le aufzeigen, lagen somit zu Beginn des hier behandelten Versuchsvorhabens nicht vor.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Anderungen der Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flache im groBen MaRstab,
wie z. B. die Anwendung unterschiedlicher Wirtschaftsdiinger oder neue Verfahren der
Verwertung von Rest- und Koppelprodukten, missen hinsichtlich ihrer langfristigen Aus-
wirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit bewertet werden. Die wissenschaftliche Untersu-
chung der Zusammenhange zwischen Bewirtschaftung und Boden auf Grundlage von
Dauerfeldversuchen ist notwendig, um Auswirkungen auf die Funktionalitdt von Bdden
abzuschatzen, das Management gegebenenfalls anzupassen und Trends quantifizieren
zu kénnen. Da sich bewirtschaftungsbedingte Veranderungen von Bodeneigenschaften
oftmals relativ langsam vollziehen, sind langfristige Dauerfeldversuche notwendig. Die
Ergebnisse entsprechender Dauerversuche, wie des Garrestversuch Bayern mit einer
Laufzeit von zehn Jahren, sind daher umso wertvoller.

Wahrend bei den BtL-Verfahren die oberirdische Biomasse zur energetischen Verwer-
tung dauerhaft entzogen wird, ist bei einer Nutzung der Biomasse als Garsubstrat fur die
Biogasproduktion eine Rickfihrung humusbildender Verbindungen Uber die Garreste die
Regel. Da Garreste bundesweit nach der Rindergiille zum zweitbedeutendsten fliissigen
Wirtschaftsdiinger geworden sind und die Vergéarung von Giille fur den Klimaschutz wei-
terhin propagiert wird, ist es von grol3er Bedeutung, die Auswirkungen dieser Reststoffe
auf den Boden zu kennen. So ist das Humusreproduktionspotenzial der Garreste noch
weitgehend unbekannt. Auch standortspezifische Daten zur Bedeutung von Stroh fir den
Humushaushalt kénnen zur Vorhersagbarkeit der Entwicklung der Menge an organischer
Bodensubstanz beitragen. In Anbetracht der Suche nach kostengunstiger und 6kologisch
nachhaltig nutzbarer Biomasse ist diese Frage von grol3er Bedeutung. Bei den BtL-
Verfahren ist die Humusversorgung ohne Rickflihrung organischer Substanz stark von
der Fruchtfolge abhangig. Liegen eher humuszehrende Energiepflanzenfruchtfolgen vor,
ist eine Abnahme der Humusgehalte des Bodens zu erwarten. In welcher Relation diese
zu dem gesamten Trend und alternativen Nutzungspfaden steht, ist allerdings noch nicht
ausreichend bekannt. Durch die geringe Zufuhr organischer Substanz ist zudem mit ei-
ner geringeren Bestandsdichte und somit verminderter Aktivitdt der Bodenlebewesen zu
rechnen. Bei der Ausbringung von Garresten werden aufgrund des geringeren Energie-
gehalts und auch der héheren Konzentration von Ammonium negative Effekte auf das
Bodenleben und besonders auf die Regenwurmfauna beflrchtet. Humushaushalt, Bo-
denleben und Bodenstruktur beeinflussen sich gegenseitig und pragen fur die praktische
Bewirtschaftung relevante Okosystemleistungen wie Wasserverfiigbarkeit, Erosionsrisi-
ko, Befahrbarkeit, Nahrstoffpuffer- und Speicherfahigkeit.

Die Auswirkungen einer Garrestdingung und der darin enthaltenen organischen Sub-
stanz, sowie die intensive Nutzung der oberirdischen Biomasse bei BtL-Verfahren auf
diese Bodenparameter sind noch unzureichend untersucht. Im Rahmen dieses vom
Bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten gefdrderten
Vorhabens soll deshalb geklart werden, ob der Anbau landwirtschaftlicher Kulturen zur
energetischen Nutzung Uber eine Biogasvergarung oder das BtL-Verfahren nachhaltig
erfolgen kann. Um die langfristige Nachhaltigkeit und Auswirkungen auf die Boden-
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fruchtbarkeit durch diese Nutzungspfade bewerten zu kénnen, sollen die folgenden zent-
ralen Fragestellungen beantwortet werden:

Welche Auswirkungen bestehen bei einer diesen Betriebssystemen entsprechenden
Dingung auf:

e ... den Humusgehalt, die Humusvorrate sowie die mikrobiologische Aktivitat und Bi-
omasse im Boden?

e ... die Aggregatstabilitat, das Porenvolumen und die Wasserinfiltration des Bodens?
e ... die Abundanz, Biomasse und Artenvielfalt der Bodentiere?

Ziel des Garrestversuch Bayern ist es, Biogasbetriebssysteme zu bewerten, bei denen
eine Ruckfuhrung von Garresten proportional zur verwerteten Biomasse erfolgt. Eine
Biomassenutzung Uber das BtL-Verfahren soll durch eine Variante mit vollstandiger Ab-
fuhr der oberirdischen Biomasse und ausschlie3lich mineralischer Dingung abgebildet
werden. Aus der Praxis ist zudem bekannt, dass Flachen mit geringer Transportentfer-
nung zu Garrest liefernden Biogasanlagen héufig tGberproportional mit Garresten ver-
sorgt werden. Auch dieser Aspekt soll in seinen langfristigen Effekten untersucht und
bewertet werden. Zusatzlich soll eine Variante mit Rindergullediingung als Vergleichsva-
riante dienen. Als Fruchtfolge wird einheitlich eine fur alle abgebildeten Betriebssysteme
geeignete Fruchtartenkombination gewéhlt. Um den Einfluss einer unterschiedlichen Bi-
omasseentwicklung in den Dingevarianten auf Humusgehalte und Bodenleben auszu-
schlie3en, soll die Dungestrategie auf gleich hohe Trockenmasseertrage aller Varianten
ausgelegt werden.
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4 Material und Methoden

4.1 Versuchsstandorte
41.1 Lage der Versuchsstandorte

Um den Einfluss einer unterschiedlichen Nutzung und Ruckfihrung pflanzlicher Biomas-
se auf Bodenparameter und Bodenlebewesen zu untersuchen, wurden Feldversuche an
vier bayerischen Standorten mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften durchgefihrt.
Die Versuchsflachen bzw. -standorte werden im Folgenden durch die nachstgelegenen
groReren Ortschaften bezeichnet (Abbildung 1). Es wurden je zwei Standorte in Mittel-
franken und Niederbayern ausgewahlt. Die mittelfrankischen Standorte Reuth und R06-
ckingen wurden durch das Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten in Ansbach
(AELF AN) betreut, wahrend das Technologie- und Férderzentrum die Feldversuche in
Aholfing und Straubing (Aiterhofen), Niederbayern, durchfiihrte.

Reuth
L]

Réckingen
® 2 Aholfing

% Straubing

Abbildung 1:  Ubersichtskarte mit den Versuchsstandorten in Mittelfranken (Reuth, R6-
ckingen) und Niederbayern (Aholfing, Straubing)

41.2 Bodeneigenschaften der Versuchsstandorte

Die Standorte Straubing und Aholfing sind dem Boden-Klima-Raum ,G&u, Donau- und
Inntal* zuzuordnen [146], wobei sich der Standort Straubing in bevorzugter Gaulage be-
findet (Abbildung 3). Die Versuchsflache in Straubing liegt auf ca. 345 m tber NN und
weist eine Ackerzahl von 76 auf. Der vorherrschende Bodentyp ist eine Parabraunerde
aus Loss, die Bodenart wurde bei parzellengenauen Untersuchungen im Rahmen dieses
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Projekts als stark toniger Schluff (Ut4) eingestuft (Abbildung 2). Der nahegelegene
Standort Aholfing befindet sich im Bereich der Donau-Aue und verfiigt tber Béden allu-
vialer Herkunft (Abbildung 4). Als Bodentyp liegt eine Rendzina vor, die Bodenart wurde
als stark lehmiger Sand (Sl4) bestimmt. Die Hohenlage der Versuchsflache betragt
322 m Uber NN. Sie wurde mit einer Ackerzahl von 49 bewertet. Die Versuchsflache bei
Rockingen liegt auf ca. 471 m dber NN im Boden-Klima-Raum ,Albflachen und Ostbaye-
risches Hugelland” (Abbildung 5). Beim Boden handelt es sich um Verwitterungsbdden,
die aus der Verwitterung nicht umgelagerten Materials entstanden sind. Als Bodenart ist
ein sandig-toniger Lehm (Lts) gegeben, die Ackerzahl betragt 56 bis 60. Der Versuchs-
standort Reuth ist dem Boden-Klima-Raum ,Nordwestbayern-Franken“ zugeordnet, wo-
bei die dortige Versuchsflache ebenfalls Verwitterungsbéden aufweist und sich auf
448 m Uber NN (Abbildung 6) befindet. Als Bodenart wurde bei eigenen Untersuchungen
Uberwiegend ein sandig-lehmiger Schluff (Uls) nachgewiesen. Mit einer Ackerzahl von
33 wird die boden- und standortbedingte Produktivitat dieser Flache nach den Prinzipien
der Bodenschatzung gegenuber den restlichen Versuchsstandorten am geringsten ein-
gestuft. Bis auf die Versuchsflache in Rdckingen, die eine leichte Sidneigung aufwies,
waren alle verwendeten Schlage im Bereich der Versuche weitgehend eben. Am Stand-
ort Straubing musste der Versuch am Rand des zugehdrigen Schlags, direkt neben einer
im Westen angrenzenden Hecke, angelegt werden. An den restlichen Standorten war
hingegen eine windoffene Lage gegeben.

o
Sl
-\ @ Straubing
Uu @ Aholfing
2 € Rockingen
A Reuth
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<
O
n
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Abbildung 2: Bodenarten-Dreieck nach bodenkundlicher Kartieranleitung mit Einzel-
messwerten aus der parzellengenauen Bodenartenbestimmung der Ver-
suchsstandorte
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Abbildung 3:  Blick auf die Versuchsflache am Standort Straubing (Mais-Parzellen in
Bildmitte) mit direkt angrenzender Hecke im Westen

Abbildung 4:  Blick auf die Versuchsflache am Standort Aholfing (Ortschaft im Hinter-
grund), erkennbar sind die kreisformigen Fehlstellen der Regenwurmbe-
stimmungen
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Abbildung 5:  Blick auf die Versuchsflache am Standort Rockingen mit Hesselberg im
Hintergrund

Abbildung 6:  Blick auf die Versuchsflache am Standort Reuth
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Die Phosphor- (als Phosphat, P,0s), Kalium- (als Kali, K;O), Magnesiumgehalte (Mg)
und pH-Werte der Versuchsflachen zu Versuchsbeginn in 2009 sind nachfolgend in Ta-
belle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Phosphor- (P,0s), Kalium- (K,O) und Magnesiumgehalte (Mg) sowie pH-
Werte der Versuchsflachen zu Versuchsbeginn
Versuchsstandort P,Os K,O Mg pH-Wert
L mg/100 g mg/100 g mg/100 g
Einheit Boden Boden Boden
Aholfing 3 9 3 6,7
Straubing 15 17 16 7,4
Reuth 6 21 17 6,7
Réckingen 5 13 7 6,9

Bei den Flachen in Aholfing, Reuth und Rockingen handelt es sich um Schlage von Pra-
xisbetrieben. Die Versuchsflache in Straubing wurde von der Justizvollzugsanstalt
Straubing ebenfalls praxisiblich bewirtschaftet, sodass auf allen Versuchsflachen bis
Versuchsbeginn eine betriebs- und standorttypische Fruchtfolge gegeben war. In den
beiden Jahren vor Versuchsbeginn wurden die in Tabelle 2 aufgefihrten Hauptkulturen
und Zwischenfriichte angebaut. Eine organische Dungung zur Vorfrucht vor Versuchs-
beginn war nur am Versuchsstandort Reuth durch die Ausbringung von Rindergiille ge-
geben. Am Standort Rdockingen wurde in den zehn Jahren vor Versuchsbeginn eine
Fruchtfolge mit etwa zwei Dritteln Getreideanteil (Drusch) und einem Drittel Mais bzw.
Winterraps angebaut. Das Getreidestroh verblieb in allen Jahren auf der Flache, eine
organische Dingung erfolgte nur zur Strohrotte.

Tabelle 2: Vorfriichte auf den Versuchsflachen in den zwei Jahren vor Versuchsbe-
ginn und durchgefiihrte organische Dingung

Jahr 2007 2008
Versuchsstandort Fruchtart org. Diingung Fruchtart org. Diingung
Straubing Zuckerribe - Winterweizen -
Aholfing Silomais - Silomais -
Reuth Zuckerriibe - Winterweizen Rindergtille

Rindergdtille (nur
zur Strohrotte)

Rindergille (nur

Réckingen Winterweizen zur Strohrotte)

Wintergerste
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4.1.3 Klima und Witterung der Versuchsjahre

Anhand vieljahriger Mittelwerte von Witterungsdaten konnen die an den Versuchsstand-
orten vorliegenden klimatischen Bedingungen fir das Pflanzenwachstum beurteilt wer-
den. In Tabelle 3 sind die vieljahrigen Mittelwerte des Referenzzeitraums 1961 bis 1990
fur die Parameter Temperatur [39], Niederschlag [37] und Sonnenscheindauer [38] in
Bezug auf ein Jahr und die verwendeten Stationsstandorte aufgelistet.

Tabelle 3: Vieljahrige Mittelwerte (Referenzzeitraum 1961 bis 1990) der Versuchs-
standorte fur Jahresmitteltemperatur, Jahresniederschlagssumme und
jahrliche Sonnenscheindauer [39] [37] [38]

Versuchs- Jahresmitteltemperatur  Jahresniederschlags- jahrliche Sonnen-
standort [39] summe [37] scheindauer [38]
Station (HO- Station (HO- Station (HO-
henlage in m °C henlage in m mm henlage in m h
. NN) . NN)* . NN)
. Straubing Straubing Straubing
Straubing (350) 8,3 (350) 784 (350) 1621
, Straubing Aholfing Straubing
Aholfing (350) 8,3 (325) 678 (350) 1621
Ansbach Ansbach Ansbach
Reuth (413) 8,3 (413) 722 (413) 1627
Wasser-
Réckingen Ansbach 8,3 tridingen 689 Ansbach 1627
(413) (420) (413)

! Aufgrund des Vorhandenseins eines raumlich héher aufgeldsten Messnetzes fiir Niederschlage und der
gleichzeitig héheren rdumlichen Variabilitdt wurden fiir die Jahresniederschlagssumme teilweise von der Tem-
peratur und Sonnenscheindauer abweichende Messstationen zugrunde gelegt.

Es zeigt sich, dass bezlglich der Jahresmitteltemperaturen und der Sonnenscheindauer
im vieljahrigen Mittel keine Unterschiede zwischen den vier bayerischen Standorten vor-
liegen. In Straubing und Aholfing sind die Temperaturen im Winter etwas niedriger als in
Reuth und Rockingen bei gleichzeitig htheren Sommertemperaturen. Unterschiede in
den klimatischen Gegebenheiten der Standorte sind somit vielmehr durch die Hohe der
Jahresniederschlage begrindet. Diesbeziglich sind am Standort Straubing mit 784 mm
zusammen mit dem guten Wasserspeichervermdgen der tiefgrindigen Béden gute Vo-
raussetzungen fur eine ausreichende Wasserversorgung gegeben. An den Standorten
Aholfing und Réckingen ist jahrlich mit ca. 200 mm und in Reuth mit etwa 60 mm weni-
ger Niederschlag zu rechnen. Die anteilsmafige Verteilung der Niederschlage im Jah-
resverlauf ist allerdings an allen Standorten im vieljahrigen Mittel identisch. Wegen des
sandigeren Bodens besteht folglich insbesondere in Aholfing die Gefahr von Wasser-

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



Material und Methoden 43

stress und Trockenschaden in der Vegetationsperiode, wahrend die speicherfahigeren
Bdden in Reuth und Rockingen ein hoheres Puffervermogen aufweisen.

Fir die nachfolgende Betrachtung der Witterung des Versuchszeitraums von 2009 bis
2018 wurden Wetterdaten von Wetterstationen des Deutschen Wetterdiensts herange-
zogen [40] (Tabelle 4). Den Messwerten der verwendeten Wetterstationen zufolge lag
die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur des zehnjéhrigen Versuchszeitraums an
den beiden niederbayerischen Standorten 1,2 K tber dem vieljahrigen Mittel. Auch in
Reuth und Roéckingen waren die Versuchsjahre warmer als die Vergleichsperiode. Der
Temperaturanstieg war dort allerdings mit 0,5 K etwas geringer. Dagegen lagen bis auf
den Standort Straubing an allen Standorten die Niederschlage im Durchschnitt des Ver-
suchszeitraums auf dem Niveau des vieljahrigen Mittels. Am Standort Straubing wurde
das vieljahrige Mittel um mehr als 100 mm unterschritten. Es erscheint dabei wenig tber-
raschend, dass an den Standorten Straubing und Aholfing an den jeweils nachstgelege-
nen Stationen fast identische Niederschldge gemessen wurden, da diese nur etwa 15 km
Luftlinie voneinander entfernt liegen.

Tabelle 4: Jahresmitteltemperaturen, Jahresniederschlagssummen und Sonnen-
scheindauer mit den jeweils verwendeten Wetterstationen fur den Ver-
suchszeitraum von 2009 bis 2018 (Datengrundlage [40])

Versuchs- . Jahresniederschlags- jahrliche Sonnen-
Jahresmitteltemperatur .
standort summe scheindauer
Station (HO- Station (HO- Station (HO-
henlage in m °C henlage in m mm henlage in m h
. NN) . NN)* . NN)
Straubing Stggg')”g 9,5 Stzggg')”g 667 Stzggg')”g 1783
Aholfing Stggg')”g 9,5 A???Z'gr)‘g 693 Stzggg')”g 1783
Weidenbach Heilsbronn Weidenbach
Reuth (455) 8,8 (423) 729 (455) 1730
. Wasser- .
Rockingen We'&%’g“h 8,8 triidingen 685 We'&‘znsga‘:h 1730
(420)

! Aufgrund des Vorhandenseins eines raumlich hoher aufgelosten Messnetzes fiir Niederschlage und der
gleichzeitig hoheren raumlichen Variabilitdat wurden fiir die Jahresniederschlagssumme teilweise von der Tem-
peratur und Sonnenscheindauer abweichende Messstationen zugrunde gelegt.

Die Abweichung der Jahresmitteltemperaturen der einzelnen Versuchsjahre vom jeweili-
gen vieljahrigen Mittel sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Zur besseren
Einschatzung der Wachstumsbedingungen der jahrlich auf den Versuchsflachen wech-
selnden Kulturen Silomais und Winterweizen sind aul3erdem die entsprechenden Abwei-
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chungen in den jeweiligen Hauptwachstumsphasen abgebildet. Diese wurde bei Silomais
auf den Zeitraum von Juni bis August und bei Winterweizen von April bis Juni gesetzt.
Fur die niederbayerischen Standorte Straubing und Aholfing zeigte sich, dass die Jahre
2014, 2015 und insbesondere 2018 zu trocken waren, wobei das Niederschlagsniveau in
Straubing wéahrend des Versuchszeitraums fast durchgéangig unterhalb des vieljahrigen
Mittels lag. An den beiden frankischen Standorten wies das Jahr 2015 ebenfalls ein deut-
liches Niederschlagsdefizit und zu hohe Temperaturen auf. Auch 2014 war insgesamt zu
trocken und zu warm. Die héchste Temperaturabweichung nach oben zeigte das Jahr
2018, das allerdings in Rdckingen nicht trockener als im vieljahrigen Mittel ausfiel. Dane-
ben zeichnete sich in Reuth und Rockingen das Jahr 2012 durch ein Niederschlagsdefi-
zit aus. In Reuth regnete es dabei vor allem wahrend der Hauptwachstumsphase des
Maises deutlich weniger. An allen Standorten tiberwiegend feucht und kihl war das Jahr
2013. AulRerdem waren in 2011 und 2016 wahrend der Hauptwachstumsphase der je-
weiligen Kultur tber dem vieljahrigen Mittel liegende und somit meist ausreichende Nie-
derschlage gegeben. In Straubing und Aholfing ist zudem das Jahr 2012 insgesamt als
feucht einzustufen, wahrend in Reuth und Rdckingen in 2017 Uberdurchschnittlich hohe
Niederschlage zu verzeichnen waren. Grundsatzlich war im Versuchszeitraum die Was-
serversorgung der Pflanzen gegentber dem Referenzzeitraum des vieljahrigen Mittels
eher schlechter, da die héheren Temperaturen eine gesteigerte Verdunstung zur Folge
hatten, die durch die weitgehend gleichbleibenden Niederschlage nicht ausgeglichen
wurde. Hinzu kommt die Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Hitze- und Trockenpha-
sen, sodass das Wasserspeichervermdgen der Béden einen entscheidenden Einfluss
auf die Ertragsbildung hatte. Zudem féllt auf, dass vor allem der April im Mittel des Ver-
suchszeitraums an allen Standorten deutlich zu warm und zu trocken ausfiel.
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Abbildung 7:  Abweichung der Monatsmitteltemperaturen und Niederschlagssummen

eines Jahrs bzw. der Hauptwachstumsphase vom entsprechenden viel-
jahrigen Mittel fir die Standorte Straubing und Aholfing; als Hauptwachs-
tumsphase wurde bei Winterweizen der Zeitraum von April bis Juli und
bei Silomais von Mai bis August angesetzt
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Abbildung 8:  Abweichung der Monatsmitteltemperaturen und Niederschlagssummen
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jahrigen Mittel fur die Standorte Reuth und Rdckingen; als Hauptwachs-
tumsphase wurde bei Winterweizen der Zeitraum von April bis Juli und
bei Silomais von Mai bis August angesetzt
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Als besondere Witterungseinflisse mit deutlichem Einfluss auf das Pflanzenwachstum
sind Hagelschaden im Versuchsjahr 2013 in Aholfing sowie in 2016 in Straubing und
Roéckingen aufzufiihren. Das Hagelereignis in Rockingen fand am 18.07. und somit wah-
rend der Abreife des Winterweizens statt, wodurch ein Ausfall von etwa 20 % der Korner
verursacht wurde. Da dieser Uber die gesamte Versuchsflache gleichmafiig verteilt vor-
lag, wurden die Ergebnisse dieses Jahrs dennoch in die Auswertung der Versuchsserie
aufgenommen. In Straubing trat der Hagelschaden fruher auf, sodass starke Pflanzen-
schéden, eine mangelhafte Einkérnung und Lager die Folgen waren. Der entsprechende
Einzelversuch war somit nicht mehr wertbar und wurde von der weiteren Auswertung der
Ertrage ausgeschlossen.

4.2 Beschreibung der Feldversuche
421 Versuchsaufbau und Varianten

Je nach Nutzung und Vermarktungsmadglichkeit konnen Pflanzenbausysteme eine unter-
schiedliche Abfuhr und Ruckfihrung der pflanzlichen Biomasse und somit eine unter-
schiedliche organische Dingung aufweisen. Im Rahmen dieses Projekts sollte die lang-
fristige Nachhaltigkeit der Nutzungspfade Biogas und BtL untersucht werden, wobei ins-
besondere der Einfluss der mit diesen Betriebssystemen verbundenen unterschiedlichen
organischen Dingung auf den Boden im Vordergrund stand. Hierfir wurde an den vier
Versuchsstandorten je ein Feldversuch angelegt und ortsfest tber die Laufzeit von zehn
Jahren fortgefuhrt. Als Fruchtfolge wurde an allen Standorten fiir alle Varianten die Ab-
folge von Silomais und Winterweizen, beginnend mit Mais im Jahr 2009, gewahlt. Eine
jahrliche Wiederholung jeder Kultur war nicht gegeben. Ein Zwischenfruchtanbau erfolgte
nicht. Diese Fruchtartenfolge ist sowohl fir Marktfruchtbetriebe als auch bei einer Ganz-
pflanzensilagenutzung (GPS-Nutzung) des Getreides fur intensive Biogasbetriebe denk-
bar. Uber die Varianten des Versuchsfaktors wurden sechs unterschiedliche Nutzungs-
pfade der erzeugten Biomasse simuliert, die verschiedene praxisubliche Betriebstypen/-
systeme abbilden sollten (Tabelle 5). Bei identischer Fruchtfolge unterschieden sich die
Faktorstufen in der Zufuhr organischer Substanz. Dabei wurde je nach Biomassenutzung
zwischen einer ausschlief3lich mineralischen Dingung sowie einer organischen Diingung
mit Garresten und Rindergtlle bei unterschiedlicher Strohabfuhr variiert.

Die Variante ,miner. — Stroh“ reprasentierte eine Biomasseverwertung Uber das BtL-
Verfahren und beinhaltete folglich eine vollstandige Abfuhr der oberirdischen Biomasse
ohne Riuckfiuhrung. Die Dingung dieser Variante erfolgte ausschlie3lich mineralisch, die
gesamte erntefahige oberirdische Biomasse wurde somit der Flache dauerhaft entzogen.
Die Variante ,miner. + Stroh* entsprach der Variante ,miner. — Stroh“, allerdings verblieb
das Weizenstroh auf der Flache. Die direkte N-Dingung der Kulturen erfolgte ebenfalls
nur mineralisch, sodass dieser Nutzungspfad eine Fruchtfolge aus Silomais und Markt-
fruchtweizen ohne Garrest- bzw. Gillerickfihrung darstellte. Die Variante ,Garrest
-Stroh” basierte auf einer Biogasnutzung des Silomaises mit Garrestriickfiihrung und der
Marktfrucht Winterweizen, wobei neben dessen Korn auch das Stroh verkauft und von
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der Flache abgefahren wurde. Die Garrestrickfihrung erfolgte proportional zur Silo-
maisabfuhr (Berechnungsschema siehe 4.2.5). Die zur Dingung zur Verfiigung stehen-
de Garrestmenge wurde je zur Halfte zu Silomais und dem im Jahr darauf folgenden
Winterweizen ausgebracht. Die Variante ,Garrest + Stroh* unterschied sich von der Vari-
ante ,Géarrest — Stroh” nur dadurch, dass das Weizenstroh nicht abgefahren wurde und
auf der Flache verblieb.

Tabelle 5: Ubersicht iber Versuchsaufbau mit unterschiedlicher organischer Diin-
gung der sechs Versuchsvarianten
Variante Nutzun_gspfad/ Dingung Stroh- Bemerkung
Variante nutzung
Silomais . .
miner. Marktfruchtweizen ausschlie3lich mineralische |3'tL-S|r'nuI.§1t|0p,
. o Abfuhr  keinerlei Ruckfih-
- Stroh mit Strohabfuhr Dungung )
rung org. Biomasse
(BtL)
keine Ruckfuhrung
miner. Silomais ausschlie3lich mineralische Verbleib der abgefahrenen
+ Stroh  Marktfruchtweizen Diungung Biomasse, Stroh
verbleibt
. Silomais (Biogas) Garrest proportional zur : . )
Garrest Marktfruchtweizen  Silomaisabfuhr + minerali-  Abfuhr Simulation Stroh
- Stroh . . N verkauf
mit Strohabfuhr sche Ergadnzungsdiingung
. : : , Garrest proportional zur : .

Garrest  Silomais (Blogas) Silomaisabfuhr + minerali-  Verbleib S_lmul_atlon Strph
+ Stroh  Marktfruchtweizen - N wird eingearbeitet
sche Ergadnzungsdiingung

max Silomais (Biogas) Garrest proportional zur Si-

o : ga lomais- und Weizenabfuhr Simulation 20 %
Garrest GPS Weizen (Bio- . Abfuhr N -

(+ 20 % Zuschlag) + ggf. min. Garrestuberhang
- Stroh gas) Ergs 4
rganzungsdiingung

. Glille proportional zu Gar- : . .
R_llnder- Silomais (Futter) restdingung (Variante ,Gar- : Slmulatlon Gulle-
gulle . ) Verbleib  wirtschaft, Stroh

Marktfruchtweizen rest +/- Stroh®) Lo :

+ Stroh wird eingearbeitet

+ min. Erganzungsdiingung

Die Variante ,max. Garrest — Stroh“ reprasentierte eine Nutzung sowohl des Silomaises
als auch des Winterweizens als Biogassubstrat. In diesem Fall wiirde ein Weizenbestand
in der Praxis als Ganzpflanzensilage (GPS) zum Stadium der Teigreife geerntet werden.
Um einen Vergleich der unterschiedlichen Nutzungspfade beziglich eines mdglichen
Einflusses auf den Weizenertrag zu erméglichen, erfolgte zur Erfassung der Korn- und
Strohertréage auch in dieser Variante die Ernte zur Druschreife per Mahdrusch. Auf Basis
der Silomaisertrage sowie der Korn- und Strohertrdge des Weizens wurde den Varianten
,Garrest — Stroh” und ,Garrest + Stroh* entsprechend die zur Dingung zur Verfigung
stehende Garrestmenge abgeleitet. In Betrieben mit hohem Wirtschaftsdiingeranfall
werden teilweise aufgrund hoher Transportentfernungen die hofnahen Flachen haufig
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Uberproportional organisch gediingt. In Biogasbetrieben wirde dies eine sehr hohe Gér-
restzufuhr bedeuten. Um den Einfluss einer stark Gberh6hten Garrestdiingung auf den
Boden und die Bodenlebewesen zu untersuchen, wurde in dieser Variante die aus den
Weizen- und Maisertrdgen abgeleitete auszubringende Garrestmenge zusatzlich um
20 % erhoht. Wie in den anderen beiden Garrestvarianten erfolgte eine mineralische Er-
ganzungsdingung, falls dies zur Deckung des pflanzlichen Bedarfs aufgrund der hohen
Garrestzufuhr Uberhaupt noch noétig war. Die letzte Variante reprasentierte die Verwer-
tung des Silomaises in der Rinderhaltung mit einer Rickfihrung der tierischen Aus-
scheidungen in Form von Giille. Das Stroh wurde in dieser Variante auf der Flache be-
lassen. Die zur Ausbringung zur Verfigung stehende Gillemenge wurde in dieser Vari-
ante anhand der Uber Garreste zugefihrten Stickstoffmenge (N-Menge) in der Variante
,Garrest — Stroh” bzw. ,Garrest + Stroh” abgeleitet.

4.2.2 Versuchsdesign

Entsprechend dem Versuchsaufbau wurde an allen Standorten auf der Versuchsflache
ein einfaktorieller Feldversuch mit sechs Varianten angelegt. Dieser blieb wahrend der
Laufzeit von zehn Jahren mit unverénderten Varianten und ortsfest bestehen. Die Vari-
anten wurden in vierfacher Wiederholung geprtift, sodass jede Versuchsanlage aus 24
Parzellen aufgebaut war. Bis auf den Standort Straubing war als Anlagemethode ein la-
teinisches Rechteck gegeben. Dieses war in Reuth und Rockingen aus vier Zeilen und
sechs Spalten und in Aholfing aus sechs Zeilen und vier Spalten aufgebaut. In Straubing
musste aus Flachengrinden die Versuchsanlage schmal und langgestreckt mit zwei
Spalten bestehend aus je zwdlf Parzellen angeordnet werden. Eine korrekte Auswertung
als lateinisches Rechteck war somit nicht mehr méglich. Die Randomisierung wurde so
ausgelegt, dass entsprechend den Saulen eines lateinischen Rechtecks orthogonal zu
den Hauptblécken verlaufende, vollstéandige ,Teilblécke® gebildet werden konnten. Ins-
gesamt wies die Versuchsanlage in Straubing somit mit einer Breite von ca. 25 m und
einer Lange von 230 m eine sehr ungtinstige, langgestreckte Flachenform auf. Zusatzlich
dazu befand sich im Westen der Versuchsanlage im Abstand von etwa 4 m tber die ge-
samte Lange des Versuchs eine Hecke. Der Einfluss der Hecke, der mit zunehmendem
Abstand zu dieser abnimmt, konnte allerdings Uber die parallel dazu verlaufenden Teil-
blocke teilweise bertcksichtigt werden.

Die Breite der Einzelparzellen belief sich auf 9,0 m, wobei die Ansaat an allen Standor-
ten in sechs Fahrten zu je 1,5 m erfolgte (Abbildung 9). Um Randeffekte zu vermeiden,
wurden nur die vier inneren je 1,5 m breiten Streifen fur Beprobungen und die Ertragser-
fassung verwendet. Die beiden auf3eren Streifen dienten als Seitenrand. Einer der inne-
ren Streifen stellte die Ernteparzelle dar, die fur die Erhebung der Trockenmasse-, Korn-
und Strohertrage beerntet wurde. Am Standort Straubing betrug die Gesamtléange der
Parzellen 19,0 m. Die Kernparzellen waren 13,0 m lang, sodass sich Stirnrander von
jeweils 3,0 m Breite ergaben. In Aholfing waren die Einzelparzellen jeweils 18,0 m lang.
Die Nettolédnge der Parzellen belief sich auf 12,0 m, bei ebenfalls jeweils 3,0 m breiten
Stirnréndern. In Reuth und Rdéckingen hingegen waren die Parzellen mit einer Gesamt-
lange von jeweils 15,0 m deutlich kirzer. Dennoch wurde die Lange der Kernparzellen
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ebenfalls auf 12,0 m gesetzt, sodass fur die Stirnrander folglich noch jeweils 1,5 m ver-
blieben. Bei einer Lange des beernteten Kernparzellenbereichs von 12,0 m in Reuth,
Rockingen und Aholfing bzw. 13,0 m in Straubing und einer Breite von 1,5 m betrug die
GroRRe der Ernteflache fur die Ertragsbestimmung 18,0 bzw. 19,5 m2. Die restliche Par-
zellenflache innerhalb der Stirn- und Seitenrdnder wurde fir Beprobungen im Rahmen
der Untersuchungen zu Humushaushalt, Bodenphysik und Bodenfauna verwendet. Die
Beerntung zur Ertragserfassung und die weiteren Beprobungen fanden tber den gesam-
ten Versuchszeitraum jeweils immer in den gleichen 1,5-m-Teilstreifen der Gesamtpar-
zellen statt.

Seitenrand 1,5m

Ernteflache fur Ertrag 1,5m

Probenahmeflache fir Bodenuntersuchungen
(Humus, Bodenphysik und Bodenleben)

Seitenrand 1,5m

Stirn- Stirn-
rand rand

Abbildung 9:  Aufbau einer Einzelparzelle aus den Feldversuchen

42.3 Probenahmen und Analysen im Rahmen der pflanzenbaulichen Ver-
suchsauswertung

Die fur die nachfolgend aufgefiuihrten Analysen verwendeten Chemikalien wurden von
den Firmen Roth, Merck, Megazyme und Sigma bezogen. Die Qualitat war Hi-Grade
bzw. Analysenqualitat (p. A.).

4.2.3.1 Garrest- und Rindergulleuntersuchung

Die auf die Versuchsparzellen ausgebrachten Garreste und die Rindergille stammten
aus den Versuchsstandorten nahegelegenen landwirtschaftlichen Betrieben bzw. Bio-
gasanlagen. Um die auszubringende Menge an Garresten und Rindergtlle an die jewei-
ligen Nahrstoffgehalte anpassen zu kénnen, waren vor den Ausbringungsterminen im
Frahjahr Kenntnisse Uber den Gehalt an Ammoniumstickstoff (NH,;-N) und Gesamtstick-
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stoff (Nges) erforderlich. Hierzu wurden Vorabproben auf den Betrieben genommen und
analysiert. Zu allen Dingeterminen wurden weitere Garrest- und Rindergilleproben ent-
nommen, um die Nahrstoffgehalte des tatsédchlich ausgebrachten Diingers bestimmen zu
kénnen. Neben den beiden Stickstofffraktionen Nges- und NHs-Stickstoff wurden diese
Proben auf folgende Parameter analysiert: pH-Wert, TS-Gehalt, Gehalt an organischer
Trockensubstanz (0TS), P, K, Mg, Calcium (Ca), Schwefel (S) und Natrium (Na). Daraus
wurden anschlieend die ausgebrachten Nahrstoffmengen berechnet. Der C,4-Gehalt
der Garreste bzw. Rindergtlle wurde naherungsweise aus dem Gluhverlust (entspricht
organischer Trockenmasse) berechnet, wobei ein mittlerer C,4-Gehalt der organischen
Substanz von 58 % unterstellt wurde. Dieser Cqg-Gehalt wurde auch flr die Berechnung
der C/N-Verhaltnisse der organischen Dinger herangezogen. Zur Analyse der obigen
Parameter wurden nachfolgend beschriebene Methoden angewandt.

4.2.3.1.1 Gehalt an K, Mg, Ca, P, S, Na

Die Bestimmung der Gehalte an K, Mg, Ca, P, S und Na erfolgte entsprechend der Me-
thode nach VDLUFA-Methodenbuch Band Il.1 ,Untersuchung von Dingemitteln® und
.Bestimmung von Mikronahrstoffen in Dingemittelextrakten®, 6. Erg. 2014, 4.2.4 mit ei-
nem optischen Emissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES). Die
ICP-Analytik wird dabei nach Aufschluss der getrockneten und fein vermahlenen Proben
im Konigswasser durchgefihrt.

4.2.3.1.2 Trockensubstanzgehalt

Die Trockenmasse wurde nach VDLUFA-Methodenbuch Band Il ,Futtermittel”, Kap. 3.1
untersucht. Die Methode dient zur Bestimmung des Gehalts an Feuchtigkeit in Pflanzen,
Futtermitteln, Mineralstoffen, Mischungen, die tiberwiegend aus Mineralstoffen bestehen,
tierischen und pflanzlichen Fetten/Olen, Olsaaten und 6lhaltigen Friichten. Hierbei han-
delt es sich um eine gravimetrische Methode.

4.2.3.1.3 Gehalt organischer Substanz (Gluhverlust)

Unter Gluhverlust (in %) wird der Anteil organischer Substanz einer Probe nach DIN
18128 (2002) verstanden. Um ihn zu bestimmen, wurde eine Probe bei Temperaturen
von Uber 500 °C in einem Muffelofen so lange gegliht, bis keine Gewichtsabnahme
mehr festzustellen war. Die Abkihlung der Proben erfolgte in einem Exsikkator. Die Dif-
ferenz zwischen der aufgegebenen Gesamtmasse und dem Glihrickstand bildet den
Gluhverlust. Ein hoher Glihverlust deutet auf einen hohen Anteil organischer Substanz
in der Probe hin, da der enthaltene Kohlenstoff oxidiert wird und als Kohlenstoffdioxid
entweicht. Der mineralische Anteil wird Gber den Gluhrickstand bestimmit.

4.2.3.1.4 pH-Wert

Zur Bestimmung des pH-Werts wurde ein pH-Meter (WTW, Weilheim, Deutschland) ver-
wendet. Die Durchfuhrung erfolgte nach Bedienungsanleitung der Fa. WTW in Anleh-
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nung an die DIN 38404-5 ,Bestimmung des pH-Werts* und der Vorschrift des VDLUFA-
Methodenbuchs Band Il ,Futtermittel”, Bestimmung des pH-Werts aus der Originalsub-
stanz.

4.2.3.1.5 Gesamtstickstoff

Die Messung des Gesamtstickstoffs (Nges) erfolgte nach der Kjeldahl-Methode in einem
Vapodest 50s (C. Gerhardt GmbH & Co. KG, Konigswinter, Deutschland). Der Teilschritt
der Destillation wurde entsprechend der Methode im VDLUFA-Methodenbuch Band I, 2.
Erg. ,Destillation und Titration zur Stickstoffbestimmung®, Automatisierte Methode 3.1.1.
(2004) durchgefuhrt. Die anschlieBende N-Bestimmung erfolgte nach der Methode im
VDLUFA-Methodenbuch Band I, ,Bestimmung von Gesamtstickstoff KJELDAHL Metho-
de bei Abwesenheit von Nitrat-Stickstoff*, Verbandsmethode 3.5.1.1, 2. Erg. (2004).

4.2.3.1.6 Ammoniumstickstoff

Die verwendete Analysemethode zur Bestimmung des Gehalts an Ammoniumstickstoff
(NH4-N) beruht auf einer Vorschrift der Verordnung (EG) Nr. 2003/2003 des Europai-
schen Parlamentes und des Rats vom 13. Oktober 2003; Methode 2.1; ,Bestimmung von
Ammoniumstickstoff*.

4.2.3.2 Bodenuntersuchungen

Zu Versuchsbeginn wurden alle Versuchsflachen auf ihre Gehalte an P, K und Mg analy-
siert. Zuséatzlich erfolgten im Abstand von etwa zwei Jahren weitere Bodenuntersuchun-
gen zur Uberpriifung einer ausreichenden Bodenversorgung dieser Nahrelemente insbe-
sondere in den rein mineralisch gedingten Varianten. Diese wurden allerdings sehr un-
regelmaRig durchgefuhrt und waren fir die Ableitung diingungsbedingter Gehaltsveran-
derungen nicht geeignet. Dartiber hinaus wurde vor der Maisaussaat bzw. bei Winter-
weizen zu Vegetationsbeginn im Frihjahr der Boden bis auf 90 cm Tiefe auf den Gehalt
an mineralischem Stickstoff (Nmin) beprobt. Dieser Npmin-Vorrat wurde in der Dingebe-
darfsermittlung berticksichtigt. Nach der Ernte des Silomaises bzw. Winterweizens wurde
eine weitere parzellenscharfe Npin-Untersuchung des Bodens durchgefuhrt. Aus der Ho-
he und der Verteilung der Nmin-Mengen nach der Ernte lassen sich Aussagen Uber die
Verwertung des mineralischen Stickstoffs im Boden ableiten. Dadurch kann das Risiko
fur Nitrataustréage und Lachgasemissionen Uber Winter beurteilt werden. Der Boden wur-
de dabei erneut bis auf eine Tiefe von 90 cm, unterteilt in drei gleichmafiige Tiefenab-
schnitte, beprobt. Fir die Grundbodenuntersuchung und die Bestimmung der Npin-
Mengen (Ammonium- und Nitratstickstoff) im Boden wurden nachfolgende Analyseme-
thoden angewandt.
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4.2.3.2.1 Gehalt an P, K und Mg

Die Bestimmung der Elementgehalte an P, K, und Mg erfolgte Uber eine optische Emis-
sionsspektroskopie (ICP-OES) entsprechend der Methode nach VDLUFA-Methodenbuch
Band Il.1 ,Untersuchung von Diungemitteln* und ,Bestimmung von Mikrondhrstoffen in
Dungemittelextrakten®“, 6. Erg. (2014). Hierzu wurde zunéchst ein Aufschluss der ge-
trockneten und fein vermahlenen Pflanzenproben im Kdnigswasser durchgefthrt.

4.2.3.2.2 Trockensubstanzgehalt

Die Trockenmasse wurde nach VDLUFA-Methodenbuch Band | ,Bdden®, Abschnitt 2.2.1
untersucht. Die Methode beinhaltet eine gravimetrische Bestimmung des Gehalts an
Feuchtigkeit in Boden.

4.2.3.2.3 Gehalt an Ammoniumstickstoff

Die Bestimmung des Gehalts an NH;-N erfolgte nach der Methode des VDLUFA-
Methodenbuchs Band I, ,Boden®, Abschnitt A 6.1.2.1, 3. Teillieferung 2002, ,Bestimmung
von Ammonium-Stickstoff durch Continuous-Flow-Analyse (CFA) und photometrische
Detektion®.

4.2.3.2.4 Gehalt an Nitratstickstoff

Die Bestimmung des Gehalts an Nitratstickstoff wurde nach VDLUFA-Methodenbuch
Band I, ,Boden”, Abschnitt A 6.1.4.1, 3. Teillieferung 2002, ,Bestimmung von minerali-
schem Stickstoff (Nitrat und Ammonium) in Bodenprofilen (Nnyin-Labormethode)“ durch-
gefuhrt.

4.2.3.2.5 Berechnung der Nni,-Menge im Boden

Die gewonnenen Extrakte aus dem Oberboden wurden auf Nitratstickstoff und Ammoni-
umstickstoff untersucht, die Unterbodenextrakte nur auf Nitratstickstoff. Entsprechend
diesen Untersuchungen wurde nach Umrechnung auf flachenbezogene Stickstoffmen-
gen die Npin-Menge im Boden als Summe der beiden Fraktionen rechnerisch ermittelt.

4.2.3.3 Ertragsbestimmung und Analyse von Pflanzenmaterial

Bei Silomais wurde die Beerntung der Ernteparzellen an allen Standorten mit einem
Traktorgespann bestehend aus einem Frontanbauhé&cksler und einem im Heck angebau-
ten Probenehmer durchgefiihrt. Bei diesem Vorgang wurde die Erntefrischmasse erfasst
und aulRerdem Proben fur die Nahrstoffgehaltsanalysen und die Trockensubstanzge-
haltsbestimmung aus dem laufenden Erntegutstrom entnommen. Die Ernte der Winter-
weizenparzellen erfolgte in allen Varianten durch einen Méahdrusch mit einem Parzellen-
méahdrescher, sodass bei allen Nutzungspfaden entgegen der eigentlich simulierten
Biomassenutzung die Kornertradge bestimmt wurden. Fir die darauffolgende Erfassung
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der Strohertrdge wurde in Straubing und Aholfing ein Frontanbauhacksler mit Pickup und
Probenehmer zur Verwiegung und Probenentnahme verwendet. Auf den Parzellen mit
Strohabfuhr wurde das Stroh auf diese Weise von der Parzelle entfernt. Bei Strohver-
bleib wurde das zerkleinerte Stroh wieder auf die Parzellenflache verteilt. In Reuth und
Rockingen erfolgte die Strohverwiegung per Hand. Das Stroh der Varianten mit Stroh-
verbleib wurde anschliel3end wieder auf der entsprechenden Parzelle verteilt und durch
Mulchen zerkleinert. Die Stoppeln mit einer Schnitth6he von ca. 10 cm verblieben in al-
len Varianten in den Parzellen und wurden auch nicht bei der Strohverwiegung erfasst.
Folglich beinhalteten die in den Parzellenversuchen erfassten Strohertrédge die Strohbi-
omasse, die auch unter Praxisbedingungen ernteféahig ist und von der Flache abgefahren
werden kann.

Die bei der Ernte der Versuchsparzellen entnommenen Proben fur die Trockensubstanz-
gehaltsbestimmung wurden unmittelbar auf dem Feld fir die Aufnahme der Frischmasse
verwogen. Anschliel3end erfolgte eine Trocknung im Trockenschrank bei 105 °C fir min-
destens 48 Stunden bis zur Gewichtskonstanz. Durch eine erneute Riickwaage wurde
die Trockenmasse erfasst. Uber den Quotienten der beiden Massen wurde der Trocken-
substanzgehalt (TS-Gehalt) der oberirdischen Biomasse der Ernteparzellen bestimmt,
der fur die Berechnung der Trockenmasseertrage herangezogen wurde. Dartber hinaus
wurden bei der Ernte der Versuchsparzellen weitere Pflanzenproben entnommen, die im
Labor auf ihnren Gehalt an den Makronéhrstoffen N, P, K und Mg mittels Elementaranaly-
se untersucht wurden. Die Trocknung der Inhaltsstoffproben erfolgte bei 60 °C. Unter
Beriicksichtigung des Trockenmasseertrags wurden damit die flachenbezogenen Nahr-
stoffabfuhren berechnet. Bei Silomais wurden teilweise weitere umfangreiche Inhalts-
stoffanalysen durchgefuihrt (Parameter: Neutral-Detergenzien-Faser [NDF], organische
Neutral-Detergenzien-Faser [NDF,], Saure-Detergenzien-Faser [ADF], organische Sau-
re-Detergenzien-Faser [ADF.], Saure-Detergenzien-Lignin [ADL], enzymldslich organi-
sche Substanz [ELOS], Rohfaser [XF], Rohfett [XL], reduzierende Zucker). Jedoch wur-
den nicht alle diese Parameter in samtlichen Einzeljahren erfasst.

Die wichtigsten der regelmé&Rig durchgefuhrten Probenahmen und Analysen im Rahmen
der pflanzenbaulichen Versuchsauswertung sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Dar-
Uber hinaus wurden das Aufgangsdatum sowie die Bestandsdichte erfasst und je nach
Auftreten Auswinterungsschaden, Kalteschaden, Atzschaden nach Diingung, Lager,
Mangel (Trockenschaden, Hagelschaden), Krankheiten und Schadlinge bonitiert.
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Tabelle 6: Laufend durchgefiihrte Probenahmen und Analysen im Rahmen der
pflanzenbaulichen Versuchsauswertung mit entsprechenden Untersu-
chungsparametern (A = variantenscharf, P = parzellenscharf)

Termin Objekt Teilobjekt Bezug Untersuchungsparameter
Silomais
vor Saat Boden 3 Tiefen A Nmin
Ernte ges. Pflanze P Trockensubstanzgehalt (TS)
N, P, K, Mg
zusatzlich teilweise: Starke, NDF*,
Ernte ges. Pflanze P NDF,¢*, ADF*, ADF,4*, ADL¥,

ELOS*, XF*, XL, red. Zucker*
(*Analyse Uber NIRS)

Ernte Boden 3 Tiefen P Nmin

Winterweizen
Vegetationsbe-

ginn Boden 3 Tiefen A Nmin

Ernte Stroh P N, P, K, Mg

Ernte Stroh P Trockensubstanzgehalt (TS)
Ernte Korn P N, P, K, Mg

Ernte Korn P Trockensubstanzgehalt (TS)
Ernte/im Herbst Boden 3 Tiefen A Nmin

Die Pflanzenanalysen wurden anhand nachfolgend beschriebener Methoden durchge-
fuhrt.

4.2.3.3.1 N-Gehalt und Rohprotein

Die N-Gehaltsbestimmung der Silomais- und Weizenproben wurde durch Verbrennung in
einem Elementaranalysator vom Typ TruMac CNS (Lecu Instrumente GmbH, Mdnchen-
gladbach, Deutschland) nach Dumas durchgefuhrt. Die Methode ist im VDLUFA-
Methodenbuch Band Il ,Futtermittel“, 5. Erg. 2004, 4.1.2 beschrieben. Der Rohprotein-
gehalt wurde aus dem N-Gehalt durch Multiplikation mit einem Proteinfaktor von 6,25 bei
Silomais und 5,7 bei den Weizenkérnern berechnet.

4.2.3.3.2 Gehalt an P, K und Mg

Die Bestimmung der Elementgehalte an P, K und Mg erfolgte tber eine optische Emissi-
onsspektroskopie (ICP-OES) entsprechend der Methode nach VDLUFA-Methodenbuch
Band 1.1 ,Untersuchung von Dungemitteln® und ,Bestimmung von Mikron&hrstoffen in

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



56 Material und Methoden

Dungemittelextrakten®, 6. Erg. (2014). Hierzu wurde zunachst ein Aufschluss der ge-
trockneten und fein vermahlenen Pflanzenproben im Konigswasser durchgefuhrt.

4.2.3.3.3 Starkebestimmung nach Ewers

Die Starkeanteile der Pflanzenproben wurden nach einer Methode von EWERS, be-
schrieben im VDLUFA-Methodenbuch Band Il ,Futtermittel“, 1976, 7.2.2 untersucht.

4.2.3.3.4 Analyse von NDF, NDF4, ADF, ADF,q, ADL, ELOS, Rohfaser und reduzie-
renden Zuckern tUber Nah-Infrarot-Spektroskopie

Die Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIRS) ist ein indirektes Messverfahren und basiert auf
Messungen der spektroskopisch-physikalischen Eigenschaften von Proben. Im Projekt
wurden die Silomaisproben mithilfe der Nah-Infrarot-Spektroskopie auf die Parameter
NDF, NDFqg, ADF, ADFqq, ADL, ELOS, XF, XL und reduzierende Zucker untersucht.
Zuséatzlich wurde der TS-Gehalt bzw. der oTS-Gehalt als BezugsgréfRe ermittelt. Die
NIRS-Untersuchung der Maisproben erfolgte nach Trocknung und Feinvermahlung in
einer Muhle. Es wurde eine Kalibrierung verwendet, die bundesweit von der VDLUFA
NIRS GmbH vertrieben und regelméaRig aktualisiert wird. Fur die NIRS-Messungen kam
ein Gerat der Firma Unity Scientific (Milford, Massachusetts, USA) zum Einsatz.

4.2.3.3.5 Rohfett

Die Fettbestimmung erfolgte nach dem im VDLUFA-Methodenbuch Band Il ,Futtermit-
tel*, 5.1.4 ,Rohfett in Olsaaten” beschriebenen Verfahren.

4.2.4 Organische Dingung

Durch die unterschiedliche Verwertung und Ruckfihrung der pflanzlichen Biomasse in
den Versuchsvarianten sollten unterschiedliche Betriebssysteme abgebildet werden. Ei-
ne vollstandige Umsetzung dieses Systemansatzes bei der organischen Dingung wurde
allerdings nicht durchgefiihrt und war auch nicht Ziel der Versuchsfragestellung. Hierfr
hatten eine Vergarung bzw. Verfitterung der abgefahrenen Biomasse und eine entspre-
chende Rickfihrung der Garreste bzw. tierischen Ausscheidungen erfolgen missen.
Stattdessen wurden die zur Dingung zur Verfigung stehenden Garrest- und Rindergl-
lemengen néherungsweise Uber die Stickstoffabfuhr (N-Abfuhr) berechnet (siehe 4.2.5).
Dabei wurde fir alle Varianten eines Standorts ein einheitliches Ertragsniveau unterstellt.
Die fur die Dingung der organischen Diingungsvarianten eingesetzten Garreste und die
Rindergtille wurden von nahegelegenen Biogasanlagen bzw. landwirtschaftlichen Betrie-
ben bezogen. Um dennoch eine der abgefahrenen Biomasse entsprechende Diingung
und Ruckfihrung organischer Substanz zu realisieren, sollte der in den Garrestvarianten
ausgebrachte Garrest moglichst aus einer Biogasanlage mit einem Uberwiegenden Input
Nachwachsender Rohstoffe stammen. Dieses Ziel konnte allerdings fur die beiden mittel-
frankischen Standorte nicht umgesetzt werden, da in den entsprechenden Biogasanla-
gen grofRere Mengen Rindergulle/-mist vergoren wurden. Die Géarreste, die an den Ver-
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suchsstandorten Straubing und Aholfing ausgebracht wurden, stammten hingegen aus
einer Anlage mit ausschlie3lich pflanzlichen Inputsubstraten. Die ungefahre Substratzu-
sammensetzung wéahrend des Versuchszeitraums und weitere Kenndaten der Garrest
bereitstellenden Biogasanlagen sind in Tabelle 7 aufgelistet. Die Rindergulle wurde an
allen Standorten aus Milchvieh haltenden Betrieben bezogen (Tabelle 8). An den Stand-
orten Straubing und Aholfing wurde analog zur Géarrestdiingung auch die gleiche Rinder-
gulle ausgebracht.

Tabelle 7: Charakterisierung der Garrest bereitstellenden Biogasanlagen
Versuchs- elektrische Garrestla- - Fermen-
Zeitraum . Substratmix gerabde- tertempe-
standort Leistung
ckung ratur
Einheit kw °C
Aholfin 10.000 60 % Maissilage
Straubi% 2009-2018 (Gasein- 20 % Getreide GPS ja -
9 speisung) 20 % Grassilage
40 % Maissilage
35 % Rindergulle/-mist :
Reuth 2009-2018 780 o5 o Getreide GPS/ nein 48-50
Grassilage
. keine An-  ca. 50 % Rindergulle/-mist
Rockingen  2009-2012 gaben (-) 50 % Mais-/Grassilage B B
50 % Rindergulle/-mist
45 % Maissilage :
2013-2018 1.300 5 06 Getreide GPS/ ja 50
Grassilage
Tabelle 8: Charakterisierung der Gulle bereitstellenden Rinder haltenden Betriebe
Versuchsstandort Zeitraum  Nutzungstyp Futterzusammensetzung
Aholfing, . . 40 % Grassilage
Straubing 2009-2018  Milchvieh 60 % Maissilage
, . 40 % Grassilage
Reuth 2009-2018  Milchvieh 60 % Maissilage
0 .
Rockingen 2009-2016  Milchvieh 60 % Grassilage

40 % Maissilage

40 % Grassilage

2017-2018 Milchvieh 60 % Maissilage
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4.2.5 Ableitung der Dingemengen

In den Versuchsvarianten verblieb das Getreidestroh je nach Nutzungspfad auf der Fla-
che oder wurde abgefahren. Zusatzlich erfolgte teilweise eine Rickfuhrung organischer
Substanz in Form von Garresten oder Rindergille. Durch die Simulation einer unter-
schiedlichen betrieblichen Nutzung und Ruckfihrung des organischen Materials der
Haupt- und Nebenernteprodukte der Kulturen Silomais und Winterweizen entstanden
folglich Varianten mit einer unterschiedlich hohen Zufuhr organischer Substanz. Um den
Einfluss eines unterschiedlichen Pflanzenwachstums auszuschlielBen und die Eintrage
organischen Materials in Form von Ernte- und Wurzelresten, Rhizodeposition und Be-
standsabféllen in allen Varianten mdglichst gleich zu halten, wurde das Erreichen eines
einheitlichen Ertragsniveaus Uber eine entsprechend angepasste Dingung angestrebt.
Dieses sollte dem wirtschaftlichen Hochstertrag des jeweiligen Standorts entsprechen.
Die genaue Bemessung der Hohe einer mineralischen Ausgleichsdiingung beschrankte
sich hierbei auf das Stickstoffangebot. Denn bezuglich dieses Makronéahrstoffs besteht
aufgrund seiner Mobilitat und seines Umsatzes im Boden sowie der Bedeutung fur das
Pflanzenwachstum meist ein entscheidender Ertragseinfluss durch Dingung. Fir das
Erreichen eines einheitlichen Ertragsniveaus in allen Varianten musste folglich die unter-
schiedliche Pflanzenverfiigbarkeit des in organischen Dingern enthaltenen Stickstoffs
berucksichtigt werden.

Die Hohe der organischen Dingung der einzelnen Varianten war bereits dadurch festge-
legt, dass je nach Nutzungspfad eine Ruckfiihrung der organischen Substanz in Form
von Rindergille oder Garrest proportional zur Biomasseabfuhr erfolgte. Zusatzlich dazu
verblieb das Weizenstroh auf den Parzellen oder wurde abgefahren. Die Ableitung der
auszubringenden Mengen an Géarrest aus der theoretischen Biogasvergarung von Silo-
mais in den Varianten ,Garrest — Stroh“, ,Garrest + Stroh* und ,max. Garrest — Stroh*
sowie von Winterweizen in der Variante ,max. Garrest — Stroh* erfolgte anhand der N-
Abfuhr der zu vergéarenden Biomasse. Hierfir wurde zunéchst nach folgendem Berech-
nungsschema die Menge an Garrest-Nges berechnet, die aus der Vergarung der Biomas-
se zu erwarten war (Formel 4.1). Es wurde dabei grundlegend angenommen, dass Uber
die stickstoffbezogene Ableitung der auszubringenden Garrestmengen auch die korrekte
Menge organischer Substanz auf die Flache zurtckgefihrt wurde. Zudem wurden tber
den gesamten Versuchszeitraum fir alle Garrestvarianten Standardwerte fur die N-
Gehalte [165] von Silomais und Winterweizen verwendet, um die auszubringenden Gar-
restmengen zu berechnen. Die tatsachlichen N-Gehalte sowie mégliche Unterschiede
zwischen den Varianten mit Garrestruckfihrung wurden nicht bertcksichtigt.
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Nges Garrest = TM X N X (1 — Verluste) (4.1)

Nges Gdrrest  aus der Vergarung der Biomasse anfallende Menge an Garrest-
Gesamtstickstoff in kg N/ha
™ Trockenmasseertrag Silomais bzw. Winterweizen (Korn) in dt/ha
N N-Gehalt in der Trockenmasse fur Berechnung der N-Abfuhr
Silomais: 1,36 kg N/dt TM
Winterweizen: 2,92 kg N/dt TM Korn (fir N-Abfuhr von Korn
und anteiligem Stroh mit Korn-Stroh-Verhaltnis von 1:0,8)
Verluste als Verluste wahrend des Biogasprozesses wurden gasformige
Stickstoffverluste in Hohe von 5 % angesetzt.

In den Varianten ,Géarrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh”, in denen Garreste entspre-
chend der Silomaisabfuhr zuriickgefuihrt wurden, wurde nur der Silomaisertrag fur die
Berechnung der Garrestriickfiihrung verwendet. Die Variante ,max. Garrest — Stroh" re-
prasentierte eine Biogasvergarung der gesamten oberirdischen Biomasse, sodass zur
Berechnung der auszubringenden N-Menge in Form von Garresten neben den Silomai-
sertragen auch die Weizenertrage herangezogen wurden. Zusatzlich wurde die daraus
resultierende Garrestmenge um 20 % angehoben, um die oftmals erhthte organische
Dungung auf hofnahen Flachen zu simulieren. Es ist zu beachten, dass diese Variante
nur der Untersuchung der Auswirkungen Uberhohter Garrest-Aufwandmengen diente.
Ein entsprechendes Vorgehen wie in Variante ,max. Garrest — Stroh" ist nach der aktuel-
len Dingeverordnung von 2017 [25] nicht zulassig und entspricht nicht der guten fachli-
chen Praxis. Der gesamte auf diese Weise berechnete Stickstoffanfall in Form von Gar-
resten wurde je zur Halfte zur Ausbringung in Silomais und in dem darauffolgenden Win-
terweizen verteilt. Ausgehend davon wurden Uber die Nges-Gehalte der Garreste aus den
Vorabuntersuchungen die auszubringenden Garrestmengen abgeleitet.

Die Berechnung der Rindergulle-Aufwandmengen erfolgte unter der Vorgabe, dass Uber
Rindergiille die gleiche Menge an im Anwendungsjahr pflanzenverfigbarem Stickstoff
zugefuhrt werden sollte wie Gber Garreste in den Varianten ,Garrest — Stroh“ und ,Gar-
rest + Stroh“. Bis einschlie3lich 2017 wurde fur die Menge im Anwendungsjahr verfiigba-
ren Stickstoffs die im Rahmen der Diungeverordnung von 2007 in Bayern angewandte
Berechnungsformel verwendet [165]. Nach dieser berechnete sich der ,N-schnell* aus
dem NH4-N und 10 % des in der organischen Substanz gebundenen Stickstoffs (Norg)
des organischen Diingers. Ab 2018 wurde die Dungeverordnung von 2017 [25] als Be-
rechnungsgrundlage herangezogen. Im Rahmen der neuen Dungeverordnung muss fur
die Bemessung der Stickstoffwirkung organischer Diunger die Mindeststickstoffwirksam-
keit im Anwendungsjahr verwendet werden. Diese entspricht bei Garresten und Rinder-
gulle dem Ammoniumanteil, mindestens aber 50 % des Gesamtstickstoffs [166].
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In den rein mineralisch gediingten Varianten wurde die in Form von Mineraldiinger aus-
zubringende N-Menge uber die Diingebedarfsermittlung nach Bedarfswertmethode be-
rechnet. Ausgehend von einem kultur- und ertragsspezifischen N-Bedarfswert wird der
N-Dungebedarf durch Abzug des vor der ersten Diingungsmafinahme im Boden vorhan-
denen Npip-Vorrats sowie weiterer Zu- und Abschlage abgeleitet. Die hierbei zugrunde
gelegte Ertragserwartung wurde entsprechend den an den einzelnen Versuchsstandor-
ten tatsachlich realisierten Ertrdgen laufend angepasst. Die zu Versuchsbeginn ange-
nommenen Ertrage sind in Tabelle 9 aufgefuhrt. Durch die laufende Anpassung der Er-
tragserwartungen ergaben sich im Mittel der Versuchsjahre die entsprechenden N-
Bedarfswerte (Tabelle 9). Im Jahr 2018 wurden mit der Einfihrung einer neuen Dinge-
verordnung auch die entsprechenden Anderungen bei den N-Bedarfswerten beriicksich-
tigt. Diese fuhrten bei Winterweizen bei gleichem Ertragsniveau zu einem deutlich niedri-
geren N-Dlngebedarf.

Tabelle 9: Zu Versuchsbeginn unterstellte Ertragserwartungen fir Dingebedarfs-
ermittlung und durchschnittlicher N-Bedarfswert des gesamten Ver-
suchszeitraums nach laufender Anpassung

Versuchsstandort Ertragserwartung durchschnittlicher
Versuchsbeginn N-Bedarfswert
Silomais Winterweizen Silomais Winterweizen
(Korn)
L dt FM/ha
Einheit dt TM/ha (86 % TS) kg N/ha kg N/ha
Straubing 220 85 222 233
Aholfing 200 75 210 222
Reuth 170 75 198 231
Rockingen 200 85 208 223

Konnte bei den organisch gediingten Varianten durch die aus der organischen Dingung
zugefuhrte Menge im Anwendungsjahr pflanzenverfigbaren Stickstoffs der N-
Dungebedarf nicht gedeckt werden, so wurde das Defizit mineralisch nachgedtingt. Hier-
bei wurden bis 2017 Ausbringungsverluste von 25 % bei Rindergille und Gérrest und ab
2018 Verluste in Hohe von 10,5 % bei Garrest sowie 17,6 % bei Rindergille bezogen auf
die im Anwendungsjahr anrechenbare N-Menge bericksichtigt. Von 2008 bis 2017 wur-
de der Uber die organischen Dunger Rindergulle und Garrest ausgebrachte Stickstoff
folglich mit einem Mineraldiingeraquivalent von ca. 80 % des Ammoniumgehalts bewer-
tet. Im letzten Versuchsjahr wurde durch die Vorgaben der neuen Dingeverordnung ins-
besondere flr die Garreste ein geringfligig hoheres Mineraldiingeraquivalent unterstellt.
Die mineralische N-Dingung wurde bis auf die Unterful3diingung von Silomais in Form
von Kalkammonsalpeter ausgebracht. Der unterschiedliche Strohverbleib hatte keine Zu-
bzw. Abschlage in der Dingebedarfsermittlung zur Folge. Auch die organische Dingung
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der Vorjahre wurde weder zu Versuchsbeginn noch in den organisch gediingten Varian-
ten wahrend der Versuchslaufzeit in der Dingebedarfsermittlung beriicksichtigt. Die tat-
sachliche Stickstoffnachlieferung (N-Nachlieferung) ist zeitlich und mengenmafiig schwer
abzuschatzen. Folglich wurde dieses Vorgehen gewahlt, um Minderertrage in den orga-
nisch gedingten Varianten zu vermeiden. Im Rahmen der aktuellen Diingeverordnung
ist bei der Dungebedarfsermittlung eine Berticksichtigung der N-Nachlieferung aus der
organischen Diingung des Vorjahrs jedoch vorgeschrieben.

Generelles Ziel der organischen Dingung war es, die entsprechend der abgefahrenen
Biomasse nach der Biogasvergarung bzw. Verfltterung verbleibende Menge organischer
Substanz Uber Géarreste bzw. Rinderguille wieder zuriickzufihren. Da zum Zeitpunkt der
Ausbringung die genaue Zusammensetzung der Garreste nicht bekannt war, wurde die
Ausbringmenge Uber den Nges-Gehalt einer Vorabuntersuchung abgeleitet. Uber eine
Beprobung bei der Ausbringung wurden nachtraglich die tatséchlich ausgebrachten
Nahrstoffmengen festgestellt. Die sich daraus ergebende Abweichung wurde im jeweili-
gen Folgejahr als Defizit bzw. Uberschuss beriicksichtigt und der Ausbringbedarf ent-
sprechend angepasst. Gleiches Prinzip wurde bei der Rindergullevariante angewandt,
jedoch auf Basis des ,N-Schnell* bzw. mindestanrechenbaren Stickstoffs. Wurde folglich
in einigen Jahren eine gegeniber der Vorabbeprobung dinnflissigere Gille ausge-
bracht, dann mussten im Folgejahr die Ausbringmengen entsprechend nach oben korri-
giert werden. Je nachdem wie stark die Gehalte der Vorabproben von den Gehalten bei
Ausbringung abwichen, kam es in einigen Jahren insbesondere in der Variante ,max.
Garrest — Stroh“ zu extremen Ausbringmengen. Zu Versuchsende waren in den mit Gar-
rest und Rindergille gedingten Varianten die in Tabelle 27 (Anhang) aufgefuhrten Ab-
weichungen gegeben.

4.2.6 Pflanzenbauliche MalRnahmen und Dingung

Im Zentrum der Versuchsfrage stand die Auswirkung einer unterschiedlichen Rickfuh-
rung organischer Substanz auf den Boden. Je nach Biomassenutzung erfolgte diese in
unterschiedlicher Form und Menge. Daneben wurden alle weiteren pflanzenbaulichen
Malnahmen, wie Aussaat und chemischer Pflanzenschutz, ortstiblich und je nach Jah-
reswitterung fur alle Varianten einheitlich durchgefuhrt. Die Sortenwahl der Kultur Silo-
mais erfolgte standortbezogen und ist in Tabelle 26 im Anhang aufgefiihrt. Bei Winter-
weizen wurde einheitlich fur alle Standorte die Sorte ,Hermann® festgelegt. Diese ist in
die Qualitatskategorie C eingestuft und wurde in den Jahren 2010, 2012, 2014 und 2016
angebaut. Mangels Saatgutverfiigbarkeit musste 2018 auf die C-Weizensorte ,Elixer”
gewechselt werden. Die Aussaat des Silomaises wurde im Zeitraum von Mitte April bis
Anfang Mai mit einem praxisiiblichen Reihenabstand von 75 cm durchgefiihrt. Die ange-
strebte Bestandsdichte betrug 10 Pflanzen/m2. Wahrend in Straubing und Aholfing direkt
auf Ziel-Bestandsdichte gesat wurde, wurde in Reuth und Réckingen eine hdhere Aus-
saatdichte von 12 bis 14 Pflanzen/m2 gewahlt und anschliel3end auf 10 Pflanzen/mz2 ver-
einzelt. Der darauffolgende Winterweizen wurde Mitte Oktober tber eine Drillsaat mit
14 cm (Straubing und Aholfing) bzw. 13 cm (Reuth und RoOckingen) Reihenweite und
einer Saatstarke von 300 bis 350 Kérnern/m2 gesat.
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Die Grundbodenbearbeitung vor Silomais und Winterweizen erfolgte an allen Standorten
durch Pflugen. Vor Silomais wurde im Herbst des Vorjahrs und vor Winterweizen kurz
vor der Aussaat gepfligt. Zu Beginn des ersten Versuchsjahrs war die Versuchsflache in
Reuth bereits mit Wintergerste bestellt, sodass diese erst durch Pfligen im Frihjahr vor
der Maisaussaat umgebrochen werden musste. Bei Silomais wurde die gesamte organi-
sche Dungung vor der Saat ausgebracht und anschlieRend eingearbeitet. Zur Ausbrin-
gung wurde ein Parzellengillefass mit seitlich gefuhrtem Schleppschlauchverteiler (Fir-
ma Zunhammer GmbH, Traunreut, Deutschland) verwendet (Abbildung 10). Durch die
Arbeitsbreite von 4,5 m war eine Uberfahrt der Versuchsparzellen bei der Wirtschafts-
dungerausbringung nicht erforderlich. Die Saatbettbereitung vor der Maisaussaat erfolgte
mit einer Kreiselegge. Uber diesen Bearbeitungsschritt wurden die zuvor ausgebrachten
organischen Dunger wenn moglich unmittelbar in den Boden eingearbeitet. Bei gréf3eren
Ausbringmengen, insbesondere in der Variante ,max. Garrest — Stroh“, musste die Ein-
arbeitung zeitlich etwas verzogert durchgefiihrt werden, um Schaden am Saatbett zu
vermeiden. Grundsatzlich wurde auf eine Einarbeitung innerhalb von drei Stunden ge-
achtet, um gasférmige N-Verluste zu reduzieren. Allerdings konnte die Einarbeitung erst
nach Abschluss der gesamten Ausbringung an einem Standort erfolgen, da die Bearbei-
tung in Langsrichtung tber alle Parzellen durchgefiihrt wurde und ein Wenden zwischen
den Parzellen nicht mdglich war. Die Varianten ohne Géarrest- bzw. Rindergullediingung
wurden folglich bei der Einarbeitung ebenfalls mitbearbeitet. Aufgrund sehr hoher Aus-
bringmengen in Straubing und Aholfing in 2015 wurde die organische Dingung auf zwei
Termine mit jeweils darauffolgender Einarbeitung aufgeteilt. In einigen Jahren erfolgte
bei Silomais in allen Varianten zusatzlich eine mineralische Unterful3diingung mit Diam-
monphosphat (18 % N, 46 % P,0s) in einer Hohe von 30 kg N/ha. Diese wurde bei der
Bemessung des verbleibenden mineralischen N-Diingebedarfs beriicksichtigt. Die restli-
che mineralische N-Diingung bei Silomais wurde bis zu einer Wuchshéhe von 20 cm
ausgebracht.

Die organische Dingung zu Winterweizen wurde ebenfalls mit Schleppschlauchtechnik
und in den meisten Fallen in einer Gabe zu Vegetationsbeginn appliziert. In einzelnen
Jahren, bei sehr grol3en Ausbringmengen in der Variante ,max. Garrest — Stroh®, wurde
die zu dingende Menge auf eine Gabe zu Vegetationsbeginn und Schossbeginn aufge-
teilt. Die mineralische N-Dingung wurde auf zwei bis drei Gaben verteilt ausgebracht. Je
nach Hohe der N-Zufuhr Uber Rindergulle und Géarrest und noch erforderlichem Stick-
stoffausgleich wurden in den organisch gedingten Varianten auch einzelne Gaben zu-
sammengefasst. Darliber hinaus wurde zum Ausgleich der Abfuhr eine Dingung mit
Phosphor und Kalium in allen Varianten durchgefihrt. In den rein mineralisch gediingten
Varianten erfolgte eine erhéhte P-/K-Ausgleichsdiingung, wobei das Niveau dieser P-/K-
Zufuhr an den beiden frankischen Standorten deutlich héher war. Eine Kalkung der Ver-
suchsflachen wurde wahrend der Versuchslaufzeit an allen Standorten unterlassen, um
dingungsbedingte pH-Verdnderungen abbilden zu kdnnen.
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Abbildung 10: Parzellengillefass mit seitlich gefuhrtem Schleppschlauchverteiler (Ar-
beitsbreite 4,5 m) zur Ausbringung von Garresten und Rindergtille bei Si-
lomais (vor der Saat) und Winterweizen (Vegetationsbeginn)

4.3 Statistische Auswertung
43.1 Statistische Auswertung der pflanzenbaulichen Merkmale

Fur die statistische Datenanalyse der im Rahmen der pflanzenbaulichen Versuchsaus-
wertung erhobenen Merkmale wurde die Software SAS Version 9.3 (SAS Institute Inc.,
Cary, North Carolina, USA) verwendet. Mittelwerte und Standardabweichungen wurden,
falls nicht abweichend angegeben, mittels der MEAN-Prozedur in SAS oder in Microsoft
Excel Version 14.0.7232.5000 (Microsoft Inc., Redmond, Washington, USA) berechnet.
Varianzanalysen wurden mithilfe der SAS Prozeduren MIXED oder GLM durchgefuhrt.
Die Verrechnung der Einzelversuche als Versuchsserie erfolgte ausgehend von Jahr-
Ort-Mittelwerten. In der darauffolgenden varianzanalytischen Auswertung wurden Orts-
und Jahreseinfluss Uber einen zufalligen Umwelteffekt bertcksichtigt. Als Signifikanzni-
veau wurde a =5 % gewahlt. Signifikante Unterschiede zwischen Faktorstufen wurden
durch einen Mittelwertvergleich (least-square means) nach Tukey identifiziert und sind im
nachfolgenden Bericht mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Fur die grafi-
schen Ergebnisdarstellungen wurde das Programm OriginPro 2015 (OriginLab,
Northampton, Massachusetts, USA) herangezogen.

Vor der Verrechnung der Einzeljahre als Versuchsserie zur Gesamtauswertung der
pflanzenbaulichen Ertragsmerkmale wurde die Wertbarkeit der Einzelversuche (Jahr-Ort-
Kombinationen) anhand der Ergebnisse der jeweiligen Varianzanalyse Uberprift. Hierfur
wurde bei Silomais das Merkmal Trockenmasseertrag und bei Winterweizen der Korner-
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trag herangezogen. Als Voraussetzung fur die Wertbarkeit der Einzelversuche wurden
anschliel3end folgende Kriterien zugrunde gelegt: relative Grenzdifferenz bei gegebener
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % hdchstens 10 %, F-Wert des Modells mindestens 3
und geringer Versuchsfehler. Bei deutlichem Uberschreiten einzelner oder mehrerer Kri-
terien wurde der Versuchsfehler als zu grof3 angesehen und der Einzelversuch von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen. Auf diese Weise als nicht wertbar ausgewiesene
Einzelversuche wurden auch fir die Auswertung weiterer ertragsabhangiger Parameter
(u. a. Nahrstoffgehalte, Nn,in, im Boden nach Ernte) nicht verwendet. Nicht wertbar waren
folgende Jahr-Ort-Kombinationen: Straubing (2014-2018), Aholfing (2015, 2018) Reuth
(2012), Rockingen (2012).

4.3.2 Statistische Auswertung der Bodenparameter

Fir die Auswertung der Bodenparameter wurden lineare gemischte Modelle mit dem
Open-Source-Programm R [138] angepasst. Fur die linearen gemischten Modelle wurde
das Paket nime [128] verwendet. Die Modellstruktur (fixed = feste und random = zuféllige
Faktoren) war von der jeweiligen Datenstruktur der Bodenparameter bestimmt und ist im
Methodenteil der einzelnen Parameter aufgefuhrt. Da alle Standorte fir Bayern typische
mittlere bis gute Ackerb6den ohne grolR3ere Extreme darstellen, wurden die Versuchsorte
als zufallig behandelt (random intercept). Der Geltungsbereich der Ergebnisse ist vor
dem Hintergrund dieser Standortauswahl zu interpretieren. In der Regel wurden ge-
schachtelte zuféllige Effekte verwendet (Ort, Versuchswiederholungen, z. T. Parzellen).
Beim mehrjahrigen Vergleichen wurden wiederholte Messungen an den Parzellen und
ein zufélliger Umweltfaktor angenommen. Der Tongehalt der Parzellen wurde als Kovari-
ate in das Modell aufgenommen. Gegentiber dem Sand- und Schluffgehalt zeigte er die
groRere Auflésung auch innerhalb des Standorts (vgl. Abbildung 2) und schien beson-
ders am hinsichtlich des Bodens heterogenen Standort in Réckingen geeignet, kleinrdu-
mige Unterschiede zu berlcksichtigen. Likelihood-Ratio-Tests wurden durchgefihrt
[179], um die festen Effekte auf Signifikanz zu prufen. Zeigten die Kovariaten (als Erstes
gepruft) und die Wechselwirkung keinen signifikanten Effekt und verbesserten das Mo-
dell nicht (festgestellt am AIC-Wert), wurden sie entfernt. Unterschiede zwischen den
Dungungsvarianten bzw. Wechselwirkungen wurden in diesem endgultigen Modell mithil-
fe des Vergleichs von least-square means und Tukey-HSD-Test geprift (R-Paket:
emmeans [107]). Die Voraussetzungen fur lineare gemischte Modelle (Normalverteilung,
Varianzhomogenitat, Autokorrelation) wurden im gesamten Modell und im endgdltigen
Modell mit grafischen Methoden und statistischen Tests (Shapiro-Test, Levene-Test)
Uberprift. Bei ungleichen Varianzen der Residuen fur die Versuchsstandorte wurde im
Modell eine konstante Varianzfunktionsstruktur fir diesen Faktor berticksichtigt. Trans-
formation der Daten und Behandlung von Ausreil3ern ist in den einzelnen Kapiteln der
Bodenparameter angegeben.
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4.4 Untersuchung bodenphysikalischer Parameter
44.1 KorngréRenzusammensetzung (Texturanalyse)

Die KorngroRenzusammensetzung wurde im Jahr 2014 fir alle Parzellen und alle
Standorte (n = 96) in einer Tiefe von 0 bis 10 cm untersucht. Dazu wurden Bodenmisch-
proben der Parzellen auf 2 mm gesiebt, die enthaltene organische Substanz zerstort
(Wasserstoffperoxid 30 %), l6sliche Salze und Gips entfernt, die Probe dispergiert (Nat-
riumpyrophosphat) und per Nasssiebung und Sedimentationsmethode nach DIN I1SO
11277 in die KorngréRRenfraktionen aufgetrennt.

4.4.2 Aggregatstabilitat

Die Aggregatstabilitat wurde im Versuch in den Jahren 2009, 2011, 2012, 2014, 2016,
2018 vor der Ausbringung der organischen Diinger in Bodenmischproben fir jede Par-
zelle aus 0 bis 10 cm Tiefe (Probename mittels Stechbohrer) bestimmt. Die Aggre-
gatstabilitat zeigt die Verschlammungsneigung von Béden an und ist damit ein wichtiges
Mal3 fur das Erosionspotenzial. Die genauen Probenahmetermine sind Tabelle 10 zu
entnehmen. Zuséatzlich wurden in den Jahren 2016, 2017 und 2018 zu spateren Zeit-
punkten in der Vegetationsperiode Proben analysiert. Der Anteil stabiler Bodenaggregate
wurde mit dem Siebtauchverfahren nach DIN 19683-16 festgestellt. Dabei wurden, um
die Einheitlichkeit Uber alle Boden und deren Geflige zu erhalten, jeweils 4 g luftgetrock-
neter und auf 1 bis 2 mm gesiebter Boden eingewogen und untersucht. Jede Messung
wurde dreifach wiederholt und daraus der Median (mittlerer Wert) gebildet.

Die gemessene Aggregatstabilitéat im Friahjahr vor der organischen Diingung wurde mit-
hilfe linearer gemischter Modelle untersucht. Die Grundaufnahme im Jahr 2009 wurde
dabei nicht bertcksichtigt. Als feste Faktoren wurden dabei die Dingungsvariante und
die Zeit seit Versuchsbeginn sowie deren Wechselwirkungen bertcksichtigt. Fir den zu-
falligen Modellteil ergaben sich geschachtelte zuféallige Effekte der Standorte, Versuchs-
wiederholungen und Parzellen. Um die jahresabhangigen Unterschiede (Probenahme,
Witterung) zu modellieren, wurde weiterhin ein zufalliger Umwelteffekt (Jahr : Standort)
unterhalb der zufalligen Standorteffekte integriert. Fir die Anderung der Aggregatstabili-
tat, die hier als Mal3 der kurzfristigen Effekte der organischen Dingung gilt, wurden das
Versuchsjahr, die Dingungsvarianten und deren Wechselwirkung als feste Faktoren be-
ricksichtigt. Die zufalligen Faktoren waren der Ort, die Wiederholung und die Parzelle.
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Tabelle 10: Probenahmetermine fir die Bestimmung der Aggregatstabilitat (SM: Si-
lomais, WW: Winterweizen)

Jahr Termin Straubing Aholfing Rockingen Reuth
2009 SM - vor org. Dingung 02.04. 02.04. 19.03. 19.03.
2011 SM - vor org. Dingung 23.03. 23.03. 22.03. 22.03.
2012 WW — vor org. Diingung 14.03. 14.03. 05.03. 05.03.
2014 WW — vor org. Diingung 06.03. 06.03. 05.03. 05.03.
2016 WW — vor org. Diingung 14.03. 14.03. 23.03. 23.03.
2016 WW — Wachstumsphase 08.06. 08.06. 22.06. 22.06.
2016 WW — nach Ernte 11.09. 11.09. 17.08. 17.08.
2017 SM - vor org. Dingung 29.03. 29.03. 03.04. 03.04.
2017 SM — Wachstumsphase 12.06. 12.06. 13.06. 13.06.
2017 SM — vor Ernte 22.08. 22.08. 24.08. 24.08.
2018 WW — vor org. Diingung 15.03. 08.03. 04.04. 27.03.
2018 WW — vor Ernte 13.07. 12.07. 10.07. 10.07.

4.4.3 Bodenkennwerte

Im Fruhjahr 2018 (Straubing: 15.03., Aholfing: 08.03., Rockingen: 04.04., Reuth: 27.03.),
vor der letzten organischen Dingung im Versuch, wurden auf allen Parzellen acht
Stechzylinder (2 8 cm, HOhe 5 cm, Volumen 250 cm3) aus 5-10 cm Tiefe entnommen
und bodenphysikalische Kennwerte ermittelt. Fir jede Probe wurde die Trockenrohdichte
(TRD) nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °C bestimmt. An einer gestor-
ten, auf 2 mm gesiebten und bei 105 °C getrockneten Bodenprobe aus der gleichen Tie-
fe der Parzelle wurde die Substanzdichte (FSD) ermittelt (Accu Pyc 1330, Micromeritics
Instrument Corp., UnterschleilBheim, Deutschland). Hieraus wurde das Gesamtporenvo-
lumen (GPV) berechnet (Formel 4.2). Die Feldkapazitat wurde bei einer pF-Stufe von 1,8
ermittelt (DIN 11274). Der Totwassergehalt (TW) ergibt sich aus dem Verhéltnis einer
gestorten Bodenprobe (je Parzelle) bei einer angelegten Bodenwasserspannung von pF
4,2 zur Bodenprobe nach vollstéandiger Trocknung bei definiertem Volumen (vierfache
Messwiederholung). Dabei wird der Zustand des Bodenwassers bei pF 4,2 als perma-
nenter Welkepunkt bezeichnet. Aus diesen Parametern sind die nutzbare Feldkapazitat
(Formel 4.3) und die Luftkapazitat (Formel 4.4) zu berechnen. Die Luftkapazitat stellt ein
Mal3 fur die Versorgung der Pflanzenwurzeln mit Sauerstoff dar, wobei die Gro3e der
Poren ausschlaggebend fur die Luft und/oder Wassersattigung ist. Dadurch stellt die
Luftkapazitat einen wichtigen Parameter dar, um fur die Vegetation entscheidende Stan-
dorteigenschaften zu beurteilen. Zudem wurde die pneumatische Leitfahigkeit (,Luftleit-
fahigkeit” in m/s) bei Feldkapazitat der Stechzylinderproben bestimmt (PL-300 Airperma-
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bility-Meter, Umwelt-Gerate-Technik GmbH, Miuincheberg, Deutschland). Bei einer
pneumatischen Leitfahigkeit von mehr als 55,5 m/s besteht vollstdndige Durchgangigkeit
der Stechzylinder.

TRD

=1-—— 4.2
GPV =1 — 20X 100 (4.2)
GPV Gesamtporenvolumen
TRD Trockenrohdichte
FSD Substanzdichte
nFK = FK — TW (4.3)
nFK nutzbare Feldkapazitat
FK Feldkapazitat
™ Totwasser
LK = GPV — FK (4.4)
LK Luftkapazitat
GPV Gesamtporenvolumen
FK Feldkapazitat

Inwieweit die Bodenkennwerte am Ende des Versuchs im Fruhjahr 2018 durch die neun
Jahre zuvor erfolgte unterschiedliche Dingung der Parzellen beeinflusst wurde, wurde
zunéchst mit einem gemischten linearen Modell gepriift. Hierbei wurden die Daten aller
acht Stechzylinderproben bericksichtigt und als zuféllige Faktoren geschachtelte Effekte
der Standorte, Versuchswiederholungen und Parzellen in das Modell integriert. Fur den
Totwassergehalt und die nFK wurden zur Verbesserung der Normalverteilung ein bzw.
zwei Stechzylinder mit Ausreil3ern von der Auswertung ausgeschlossen. Konnten keine
Unterschiede fur die einzelnen DiUngevarianten festgestellt werden, wurden die einzel-
nen Standorte als Blockanlage ausgewertet. Fir die pneumatische Leitfahigkeit wurden
die Mittelwerte der acht Stechzylinderproben sowohl ohne PL-Werte > 0,55 m/s als auch
mit diesen ausgewertet. Zur Verbesserung der Normalverteilung wurden die PL-Werte
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wurzeltransformiert. Die Verteilung der Stechzylinder mit einem PL-Wert > 0,55 m/s auf
die Versuchsvarianten wurde mit einem Chi-Quadrat-Test geprduift.

444 Infiltration

Ebenfalls im Fruhjahr 2018 (Straubing: 17.04., Aholfing: 24.04., Rdckingen: 05.06.,
Reuth: 23.05.) wurde die Infiltrationsrate mit dem Doppelring-Infiltrometer in Anlehnung
an DIN 19682-7 bestimmt. An den Standorten Straubing und Aholfing wurden die Parzel-
len aller sechs Versuchsvarianten beprobt, in Rockingen und Reuth lediglich die Varian-
ten ,miner. — Stroh®, ,Garrest + Stroh“ und ,Rindergulle + Stroh“. Auf jeder Parzelle wur-
den jeweils vier Messungen in einem Abstand von mindestens 4 m mit dem Doppelring-
Infiltrometer durchgefihrt. Dieses bestand aus zwei Metallringen (aul3erer Ring @ 50 bis
60 cm, innerer Ring @ 20 bis 30 cm), die 5 cm tief in den Boden eingeschlagen und bis
zur Oberkante mit Wasser beflllt wurden. Der &uf3ere Ring dient dazu, eine laterale
Wasserbewegung aus dem inneren Ring zu verhindern. Im inneren Ring wurde, um eine
Veranderung (z. B. Verschlammung) der Bodenoberflache zu vermeiden, vor dem erst-
maligen Auffillen ein Tuch ausgelegt. In Abstdnden von 30 Sekunden wurde der Was-
serstand im inneren Ring notiert (instationares Verfahren). Die Messungen wurden fur
maximal sieben Minuten durchgefuhrt (ca. 50 % der Messungen mindestens flr sechs
Minuten). In vielen Fallen ist hierbei ein konstanter Wasserfluss in den Unterboden noch
nicht gegeben und die Bedingungen des Messbereichs des spezifischen Oberbodens
(Bodenfeuchte, Porositat usw.) pragen das Ergebnis in stdrkerem Mal3e als bei langer-
fristigen Messungen. Zur Beurteilung der anfanglichen ,Regenverdaulichkeit* als Malf3 fur
die Wasseraufnahmefahigkeit eines Bodens zum gegebenen Zeitpunkt und den momen-
tanen Bodenbedingungen konnen die Messerergebnisse jedoch zum Vergleich der Vari-
anten am Standort herangezogen werden.

Fur die statistische Auswertung der Daten wurden aus den Messwerten zwei Parameter
berechnet: die mittlere Infiltrationsrate ab zwei Minuten (MWr) und die modellierte kumu-
lative Gesamtinfiltration nach zehn Minuten (pKum). Da sich auch nach zwei Minuten
haufig noch kein endgultiges Gleichgewicht (steady flow) eingestellt hat, ist der MWr-
Wert auch von der Dauer der Messungen abhéngig. Die kumulative Infiltrationsrate wur-
de mit einem linearen Modell (GLM) und logarithmierter Zeitachse fur jede Infiltrations-
messung angepasst. Messungen, die diesem Bild nicht folgten und ein R2 von weniger
als 0,95 aufwiesen, wurden entfernt. Dies betraf vorwiegend Werte mit eher geringer
Infiltrationsrate in Aholfing und Reuth. Die Prifung auf Unterschiede dieser Parameter
erfolgte mit einem gemischten linearen Modell mit der Diingungsvariante als fester Fak-
tor und dem Versuchsstandort, der Versuchswiederholung und der Parzelle als zufallige
Effekte. Aufgrund der Selektion der Werte (pKum nach R2, MWr nur Messungen mit
mehr als funf Werten) ergaben sich unterschiedliche Stichprobenzahlen. Um Normalver-
teilung zu gewahrleisten, mussten die Werte transformiert werden. Die kumulative Ge-
samtinfiltration wurde wurzeltransformiert, der Mittelwert logarithmiert. Bei der Untersu-
chung der kumulativen Gesamtinfiltration wurden zudem die tatséchlichen R2-Werte der
angepassten logarithmischen Kurven als Teil der Varianzfunktionsstruktur beriicksichtigt.
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Die Standorte Straubing und Aholfing wurden zusatzlich fir beide Parameter (pKum,
MWr) als Blockanlagen ausgewertet.
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Abbildung 11: Beispiel fur zwei Infiltrationsverlaufe in Straubing (links) und Aholfing
(rechts); die rote Linie zeigt die modellierte kumulative Infiltration; pKum
markiert den Wert nach zehn Minuten, MWr entspricht dem Mittelwert der
Messungen nach zwei Minuten

4.5 Untersuchungen zu Humushaushalt und Bodenmikrobiologie
45.1 Humus

Zur Untersuchung der Entwicklung der Humusgehalte wurden gestérte Bodenproben des
Oberbodens (0-10 cm) aus den Jahren 2009, 2011, 2012, 2014, 2016 und 2018 unter-
sucht. Die Probenahme fand hierbei zeitgleich mit der Untersuchung der Aggregatstabili-
tat (Tabelle 10) im Frahjahr vor der organischen Diingung statt. Die Bodenproben wur-
den in leicht feuchtem Zustand auf 2 mm gesiebt, wobei gréf3ere organische Bestandtei-
le wie Wurzeln oder Erntereste bereits vor dem Sieben aussortiert worden waren. Die
gesiebte Probe wurde bei 40 °C fir ein bis zwei Tage getrocknet und anschlielend auf
0,5 mm gemabhlen. Die Gesamtkohlenstoff- (C;) und Gesamtstickstoffgehalte (N;) wurden
mit einem CN-Analysator (Vario-EL Cube, Elementar, Deutschland) nach trockener Ver-
brennung bei 1000 °C bestimmt. Die Carbonat-C-Bestimmung erfolgte gasvolumetrisch
mit dem Scheibler-Verfahren. Durch das Bilden der Differenz von C; und Carbonat-C
wurde der Gehalt organischen Kohlenstoffs (Coyg) ermittelt. Kohlenstoffvorrate fur den
Oberboden (10 cm) wurden fur das Jahr 2018 aus dem Produkt der C,g-Gehalte aus
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dem Jahr 2018, der Trockenrohdichte (Abschnitt 4.4.3) und einer konstanten Tiefe von
10 cm berechnet (Formel 4.5).

Crorrat = Corg X TRD X Tiefe (4.5)
Cvorrat Kohlenstoffvorrat

Corg Gehalt organischen Kohlenstoffs

TRD Trockenrohdichte

Tiefe Tiefe (hier fur die obersten 10 cm)

Der pH-Wert des Bodens wurde in 0,01 M CaCl,-Losung in einem Boden-
Losungsverhaltnis von 1:25 (g/ml) gemessen.

Um Unterschiede in der Anderung der Coq-, Ni-Gehalte und pH-Werte in den einzelnen
Dungungsvarianten zu analysieren, wurde die Entwicklung auf der einzelnen Parzelle in
Form der Steigung der Ausgleichsgeraden sowohl ab 2009 als auch ab 2011 ermittelt.
Die so ermittelten Anderungen wurden mit gemischten linearen Modellen untersucht,
wobei Standorteffekte und Versuchswiederholungen als geschachtelte zufallige Effekte
behandelt wurden. Der Tongehalt der Parzellen wurde als Kovariate im Modell berlck-
sichtigt. Bei der Untersuchung der ermittelten Anderungen (trends) wurde zudem der
tatsachliche Rz-Wert der angepassten Kurven als Teil der Varianzfunktionsstruktur be-
rucksichtigt und im Fall einer Verbesserung des Modells belassen. Die im Jahr 2018 er-
mittelten organischen Kohlenstoffvorrate wurden auf dieselbe Art untersucht.

45.2 Humushbilanzierung

Trotz einer identischen Fruchtfolge aus Winterweizen und Silomais unterschieden sich
die Varianten deutlich hinsichtlich der Biomassenutzung und der Hohe sowie Zusam-
mensetzung der riickgefiihrten organischen Substanz. Uber eine Humusbilanzierung
kann der Versorgungszustand des Bodens mit organischer Substanz in den Varianten
beurteilt, Aussagen Uber die Verdnderung der Humusgehalte des Bodens kénnen jedoch
nicht direkt abgeleitet werden [98]. Dartber hinaus ist anhand der Humussalden auch
eine bessere Einstufung der Versuchsfruchtfolge und der Varianten mit unterschiedlicher
Biomasseriickfiilhrung gegeniiber anderen Anbausystemen in der Praxis moglich. Die
Humusbilanzierung wurde sowohl nach der VDLUFA-Methode [45] als auch der stand-
ortangepassten Methode nach Kolbe [91] [92] durchgefiihrt. Im Rahmen der VDLUFA-
Methode wurden bei den fruchtartenspezifischen Humifizierungskoeffizienten die unteren
Werte verwendet. Damit ist auf den meisten Standorten eine einfache Humusreprodukti-
on zu erwarten [93]. Die Humusbilanzen wurden dabei fur die einzelnen Versuchsstand-
orte jeweils jahrlich berechnet und anschlieBend Uber Mittelwertbildung fir den gesam-
ten Versuchszeitraum zusammengefasst. Zur Quantifizierung des fruchtartenspezifi-
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schen Humusbedarfs und der Humusreproduktionsleistung organischer Dinger wird in
beiden Humusbilanzierungsmethoden ,Humuséaquivalent* (Haq) als dimensionslose Ein-
heit verwendet.

Die standortangepasste Methode unterscheidet sich von der VDLUFA-Methode dadurch,
dass die anbauspezifischen Humifizierungskoeffizienten der Fruchtarten jeweils fir ver-
schiedene Standortgruppen mit unterschiedlichen Umsetzungsaktivitaten angepasst
wurden [91] [92]. Die Einteilung erfolgte dabei in sechs Standortgruppen, die den Ein-
fluss der Bodenart, des Feinanteils, des C/N-Verhaltnisses, der Temperatur und des
Niederschlags auf den Humusumsatz beriicksichtigen. Mit einem Feinanteil von 29,9 %
und der Bodenart Lehm (L) (nach Bodenschéatzung) wurde der Standort Straubing
Standortgruppe 2 zugeordnet. Gleiches gilt fir den Standort Rockingen mit seinem san-
digen Lehmboden (sL) und einem Feinanteil von 36,6 %. Dagegen wurden die Standorte
Aholfing (Bodenart nach Bodenschatzung: sL, Feinanteil: 19 %) und Reuth (Bodenart
nach Bodenschétzung: SL, Feinanteil: 22,4 %) in Standortgruppe 5 eingestuft. Mit an-
steigender Standortgruppennummer nimmt die Umsetzungsaktivitat zu, wobei die Humi-
fizierungskoeffizienten in Standortgruppe 5 den unteren Werten der VDLUFA-Methode
fur eine einfache Humusreproduktion entsprechen. Dieser Eingruppierung zufolge wei-
sen die Standorte Straubing und Rdockingen eine geringere Umsetzungsaktivitat als die
beiden anderen Standorte auf. Daruber hinaus nehmen in der Methode der standortan-
gepassten Humusbilanzierung die Humusreproduktionskoeffizienten der zugefuhrten
organischen Substanz mit der Zufuhrhdohe ab. Fur Stroh betragt die Humusreproduktion
bei der vorliegenden Zufuhr von weniger als 3 t FM/ha und Jahr 83,4 Hag/t FM. Folglich
wird Stroh in der standortangepassten Methode beziiglich seiner Humusreproduktion
schlechter eingestuft als in der VDLUFA-Methode mit 100 Hag/t FM. Die Humusrepro-
duktion von Rindergulle und Garresten ist bei einer Ausbringung bis 25 m3/ha hingegen
ahnlich bewertet, allerdings erfolgt mit zunehmender Zufuhrhéhe ebenfalls eine Absen-
kung.

45.3 Bodenmikrobiologie

Zwei bodenmikrobiologische Parameter wurden im Versuch bestimmt. Die Bodenproben
wurden hierfir — gleichzeitig mit den fur die Humusuntersuchung bestimmten — als
Mischproben aus 0 bis 10 cm Tiefe entnommen, auf 2 mm gesiebt, tiefgefroren und ei-
nen Tag vor der mikrobiologischen Untersuchung im Kihlschrank aufgetaut. Als Indika-
tor fur die mikrobielle Aktivitdt des Bodens wurde der Katalase-Test ([15] mit Anpassun-
gen) angewendet. Die Katalase ist ein am metabolischen Prozess der Mikroorganismen
beteiligtes Enzym, das fur die Entgiftung von Wasserstoffperoxid im Organismus zustan-
dig ist. Nach der Zugabe von Wasserstoffperoxid (3%ig) zu einer eingewogenen Boden-
probe wird in einem Zeitraum von drei Minuten der entstandene Sauerstoff manomet-
risch bestimmt. Als Katalase-Aktivitdt wird die Menge an Sauerstoff bezeichnet, die pro
10 g Trockensubstanz Boden nach Zugabe von Wasserstoffperoxid innerhalb von
drei Minuten freigesetzt wird.
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Die mikrobielle Biomasse (Cnic) wurde mithilfe der substratinduzierten Respiration (SIR),
die auf der Messung der verstarkten Atmung (CO,-Produktion) nach Zugabe von Gluco-
se basiert, bestimmt [71] [7]. Durch die SIR-Methode erfolgt eine indirekte Bestimmung
der aktiven mikrobiellen Biomasse in Boden [7]. Jeweils 50 g Boden wurde in 23 Glaszy-
lindern zwischen zwei luftdurchléssige Schaumstoff-Stopfen inkubiert. Einer diente als
Referenz fur den Gasfluss. Die CO,-Produktion wurde unter Berucksichtigung der Gas-
durchflussrate und der Bodeneinwaage stiundlich in der Anlage mit einem IR-
Gasanalysator bestimmt. Nach 24 Stunden Inkubationszeit bei 22 °C und der Bestim-
mung der Basalatmung des Bodens wurden 0,2 g Glucose zugegeben. Die darauffol-
gende CO,-Produktion ist proportional zur mikrobiellen Biomasse (nach ANDERSON und
DomscH [1978] mit Konversionsfaktor f =30 [7]). Cnic wird auf die Trockenmasse des
Bodens bezogen. Der Quotient aus mikrobiellem und organischem Kohlenstoffgehalt des
Bodens (Cnic/Corg) ist ein Okophysiologischer Parameter, der Aussagen uber die C-
Dynamik im Boden erlaubt. Jede Messung wurde zweifach wiederholt.

Verwertbare Messungen der mikrobiologischen Parameter liegen komplett fur die Jahre
2012, 2016 und 2018 vor. In den Ubrigen Jahren konnten aufgrund von Problemen mit
der Apparatur und dem Umzug des Labors nicht alle Proben untersucht werden. Die sta-
tistische Auswertung der mikrobiologischen Paramater erfolgte fur die jahrlich ermittelten
Parzellenwerte mit gemischten linearen Modellen mit geschachtelten zufélligen Effekten
der Standorte, Versuchswiederholungen und Parzellen. Aufgrund der fehlenden Mes-
sungen (Katalasezahl: komplett 2011, Aholfing 2009; Cn,.: Réckingen 2011, Reuth 2011,
Straubing 2014) ergibt sich ein nicht bilanziertes Design. Feste Effekte waren die Ver-
suchslaufzeit und die Dingungsvarianten sowie deren Wechselwirkungen. Um die jah-
resabhangigen Unterschiede (Probenahme, Witterung) zu modellieren, wurde tberdies
ein zufélliger Umwelteffekt (Jahr : Standort) unterhalb der zufélligen Standorteffekte be-
rucksichtigt. Um Normalverteilung zu erreichen, wurden die Daten logarithmiert. Zudem
wurden fur die Katalasezahl zwei Ausreier aus dem Datensatz entfernt. Trotz Daten-
transformation und standortspezifischer Varianzfunktionsstruktur konnte fur die mikrobi-
elle Biomasse weder Normalverteilung noch Varianzhomogenitat fir ein gemischtes li-
neares Modell erreicht werden. Auch fur die Auswertung der einzelnen Standorte konn-
ten die Voraussetzung fur diesen Parameter nicht gewéhrleistet werden.

4.6 Untersuchungen der Bodenfauna

4.6.1 Regenwurmfauna

Die Regenwurmfauna wurde im Frihjahr 2012, 2014, 2016, 2018 jeweils im Winterwei-
zen mit einer Kombination aus einer Austreibung und anschlieRender Handauslese er-
fasst. Im Grundaufnahmejahr 2009 wurde nur die Austreibungsmethode angewandt. Die
Probenahmen erfolgten Ende Méarz bis Anfang Mai nach der organischen Dingung
(Tabelle 28). Hierbei wurde bei der Methodenkombination ab 2012 zuerst eine stark ver-
diinnte Formaldehydlésung (0,2 %) verteilt auf zwei Gaben (insgesamt 40 I/m?2) auf einer
0,5 m2 grof3en Probestelle aufgegossen und nach jeder Gabe die an die Bodenoberfla-
che kommenden Regenwirmer Uber eine Zeitspanne von 15 Minuten aufgesammelt
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(siehe auch Abbildung 12). Anschliel3end wurde ein Teil der Probestelle (0,1 m?) etwa
30 cm tief bis zur Pflugsohle ausgegraben und das Bodenmaterial von Hand durchsucht
(Handauslese, Abbildung 13). Je Parzelle wurden zwei Stichproben entnommen (Aus-
nahme 2009 jeweils drei Stichproben zu je 0,25 m2 ohne Handauslese). Die gesammel-
ten und in 96%igem Ethanol konservierten Tiere wurden im Labor sortiert, auf ihre Art
bestimmt (nur Adulte) und zur Ermittlung der Biomasse gewogen (Genauigkeit + 0,01 g).
Die ermittelten Arten wurden den drei 6kologischen Gruppen der bodenbewohnenden
Regenwirmer (epigdische = Streubewohner, endogéische = Mineralbodenformen, ane-
zische Arten = Tiefgraber) zugeordnet (siehe Tabelle 11). Die juvenilen Tiere konnten
entsprechend ihrem Kopflappen in tanylobe Tiere (Lumbricus spec.) und sonstige Juve-
nile (endogaische Arten) differenziert werden. Fir Deutschland sind 49 Regenwurmarten
bekannt, davon wurden bislang 25 Arten auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in Bayern
nachgewiesen.

Abbildung 12: Austreibung der Regenwirmer mit einer 0,2%igen Formaldehydlésung
auf einer 0,5 m? groRen Probestelle und Aufsammeln der Regenwiirmer

Abbildung 13: AnschlieRende Handauslese auf einem Teil der Probestelle (0,1 m?)
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Tabelle 11:

Okologische Gruppen der Regenwiirmer (verandert nach [44])

4

Lumbricus castaneus

Mg S »

Aporrectodea caliginosa

Lumbricus terrestris

Streubewohner

epigdische Arten

Flachgraber/
Mineralschichtbewohner

endogaische Arten

Tiefgréaber

anezische Arten

leben oberflachennah in der
Streu und Humusauflage
bilden keine oder nur tempo-
rare Rohren

leben im Mineralboden bis
ca. 60 cm Tiefe und graben
standig neue, auch horizon-
tale Rohren

legen nahezu senkrechte,
tief in den Unterboden rei-
chende stabile R6hren an

sammeln organisches Mate-
rial an der Oberflache ein,
das sie in ihre Rohren ziehen

tragen zur Feindurchmi-
schung von organischer
Substanz mit dem Mineral-
boden bei

Um die Wirkung der einzelnen Dingungsvarianten auf Regenwurmabundanz, -biomasse
und -diversitat zu untersuchen, wurden gemischte lineare Modelle verwendet. In das
Modell wurden alle Stichproben einbezogen (auf3er dem Jahr 2009). Dementsprechend
ergaben sich geschachtelte zuféllige Effekte der Standorte, Versuchswiederholungen
und Parzellen. Um die jahresabhangigen Unterschiede (Probenahme, Witterung) zu mo-
dellieren, wurden weiterhin ein zufalliger Umwelteffekt (Jahr : Standort) unterhalb der
zufalligen Standorteffekte und die mittlere klimatische Wasserbilanz der letzten 30 Tage
vor Probenahmen als Kovariate berticksichtigt. Ebenso wurde der Tongehalt der einzel-
nen Parzellen als charakteristisches Bodenmerkmal als Kovariate berlcksichtigt. Als
feste Effekte wurden die Variante und die Zeit seit Versuchsbeginn sowie deren Wech-
selwirkung analysiert. Regenwurmbiomasse und -abundanz wurden wurzeltransformiert,
um Normalverteilung herzustellen. Ergebnisse der Statistik beziehen sich hierbei auf die
wurzeltransformierten Daten. Die Diversitdt der Regenwurmfauna wurde mit dem
Shannon-Wiener-Index berechnet. Hierbei gingen auch die Juvenilen (Lumbricus spec.,
endogaische Arten) mit ein. Eine Behandlung von Ausreil3ern war in keinem Fall nétig.
Um Unterschiede in der Artenzusammensetzung aufzudecken, wurde eine Detrended
Correspondence Analysis (DCA, R-Paket: vegan) fur die Uber die Jahre 2012, 2014,
2016 und 2018 fur die Parzellen zusammengefassten Siedlungsdichten durchgeftihrt, die
ersten beiden Ordinationsachsen dargestellt und anschlieend mit einem gemischten
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linearen Modell (fester Faktor: Variante; zufallige Faktoren: Standorte, Versuchswieder-
holungen) auf signifikante Unterschiede gepriift.

46.2 Bodenmesofauna

Fur die Untersuchungen der Mesofauna wurden Stechzylinderproben des Oberbodens
ausgewahlter Varianten entnommen (2 8,5 cm, Héhe 4,5 cm, Volumen 250 cm3). Die
Entnahmetiefe der Stechzylinder wurde an die Feuchtigkeit im Oberboden angepasst
und lag bei 1 bis 4 cm unterhalb der Bodenoberflache. Probenahmetermine, untersuchte
Varianten und Standorte sowie die Anzahl der Proben sind Tabelle 29 im Anhang zu
entnehmen. In den Jahren 2012, 2014, 2016 und 2018 (Winterweizen) sowie 2013
(Mais) wurden jeweils zwei Stichproben pro Parzelle im Abstand von etwa 3 m gezogen.
2015 in Straubing und 2017 in Aholfing (zwei Termine) wurden in den drei Varianten mit
Strohverbleib (,miner + Stroh®, ,Garrest + Stroh“, ,Rindergtlle + Stroh*) jeweils sechs
Stichproben pro Parzelle enthommen.

s i e —

Pos-

) PR

1 I.‘L-hlﬂ
=

Abbildung 14: Probenahme und Untersuchung der Bodenmesofauna: links Entnahme
von Stechzylindern, rechts Austreibung mit Tullgren-Apparatur im Licht-
Warme-Gradienten

Die sofort nach Entnahme verschlossenen und gekuihlt transportierten Proben wurden
am selben Tag in die Tullgren-Apparatur (modifizierte Berlese-Apparatur, Kihlung von
unten) invers eingestellt, erwarmt und beleuchtet (Abbildung 14), um die Tiere zur Ab-
wanderung nach unten in den Auffangbereich zu bewegen: in den Jahren 2009 bis 2013
drei Tage bei 25 °C, einen Tag bei 30 °C und einen Tag bei 35 °C, 2014 bis 2018 zwei
Tage bei 25 °C mit Deckel, einen Tag bei 25 °C ohne Deckel, darauf jeweils zwei Tage
bei 30 °C, 35 °C und 40 °C ohne Deckel. Die Kiihlung des unteren Bereichs wurde auf
ca. 15 °C eingestellt. Die Konservierung erfolgte mit 80%igem Ethanol. Fur die weitere
Auswertung wurden gefangene Springschwanze und Milben in taxonomische Gruppen
eingeteilt (Springschwéanze: Isotomidae, Entomobryidae, Neelidae, Poduridae, Onychu-
ridae, Symphypleona; Milben: Prostigmata rauberisch, Prostigmata streuzersetzend,
Gamasina, Oribatida, Uropodina, Sonstige). Die Gruppe der Prostigmata wurde durch
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Beurteilung der Ausbildung der Mundwerkzeuge in eher rauberische oder eher streuzer-
setzende Individuen eingeteilt. Milben, die nicht eindeutig zuzuordnen waren oder ver-
mutlich zu einer anderen Gruppe gehorten (z. B. Astigmata), wurden als ,Sonstige* zu-
sammengefasst. Die Siedlungsdichten wurden lediglich fur den Flachenbezug der
Stechzylinder berechnet und gelten dementsprechend nur fur 4,5 cm des Oberbodens.

Aufgrund der Poisson-verteilten Daten und gleichzeitig starker Streuung war es nicht
maoglich, ein geeignetes Modell fir die Gesamt-Abundanz der Milben und Springschwan-
ze zu finden, das die zeitlichen Wechselwirkungen und wiederholten Messungen auf den
Parzellen Uber die Zeit abbildet. Daher wurden die Mittelwerte der Parzellen Uber die
Versuchsjahre 2012, 2014, 2016, 2018 auf statistische Unterschiede mit gemischten li-
nearen Modellen mit angenommener Gaul3scher Verteilung geprift (geschachtelte zufal-
lige Faktoren fur Standort und Versuchswiederholung, fester Faktor Dliingungsvariante).
Um die Voraussetzung der Normalverteilung zu erfiillen, wurden die Daten logarithmiert.
Die Diversitat der Bodenmesofauna wurde fur die taxonomischen Gruppen der Spring-
schwanze und Milben zusammen mit dem Shannon-Wiener-Index berechnet. Als
Abundanzwerte flr die einzelnen taxonomischen Gruppen wurden die Mittelwerte aus
den Versuchsjahren 2012, 2014, 2016, 2018 verwendet. Die statistische Auswertung
erfolgte wie fiir die Abundanzwerte (ohne Transformation).
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Pflanzenbauliche Parameter
5.1.1 Inhaltsstoffe der organischen Dunger

Die Ergebnisse der wichtigsten Parameter sind nachfolgend fur die Versuchsstandorte
im Mittel der Bezugsbetriebe in Tabelle 12 (Garrest) und Tabelle 13 (Rindergulle) aufge-
fuhrt.

5.1.1.1 Inhaltsstoffe Garreste

Die Analyseergebnisse der ausgebrachten Garreste zeigen (Tabelle 12), dass der pH-
Wert der Garreste Uber den gesamten Versuchszeitraum sowohl innerhalb eines Stand-
orts bzw. einer Bezugsbiogasanlage als auch insgesamt tber alle Standorte nur geringe
Schwankungen aufwies. Im Gesamtmittel lag der pH-Wert bei 7,7 mit einer Spannweite
von 7,2 bis 8,4. Innerhalb der untersuchten Garreste war der pH-Wert mit einem Variati-
onskoeffizient von 3 % somit der mit Abstand konstanteste Untersuchungsparameter.
Der Anstieg des pH-Werts von Garresten auf Werte Uber 7,5 ist typisch und bedingt
durch den Abbau organischer Sauren, den Anstieg des NH,4-Gehalts und die Freisetzung
von H,S wahrend des Garprozesses [117]. Ahnliche pH-Werte wurden auch von
FormowITz (2014) [57] sowie REINHOLD UND ZORN (2008) [140] fur Nawaro-Anlagen (Ein-
satz ausschlie3lich Nachwachsender Rohstoffe als Géarsubstrat) und Kofermentationsan-
lagen sowie von HERRMANN et al. (2013) [72] fur Géarreste aus einer Kofermentation
nachgewiesen. In anderen Untersuchungen wurden hingegen je nach Inputsubstrat und
Fermentationsbedingungen auch hohere pH-Werte im Bereich von 8,0 bis 8,3 ermittelt
[68] [4] [176]. Deshalb sind die verwendeten Géarreste hinsichtlich des pH-Werts im mitt-
leren bis unteren Bereich einzuordnen.

Bezlglich der Trockensubstanz- und Nahrstoffgehalte wiesen insbesondere die in
Straubing und Aholfing verwendeten Garreste starke Schwankungen auf. Die grofl3ten
Schwankungen waren dabei beim Trockensubstanzgehalt und dem P,Os-Gehalt mit Va-
riationskoeffizienten um 50 % gegeben, wobei diese beiden Merkmale eine starke Korre-
lation zueinander aufwiesen (r = 0,93; p < 0,0001). Bei den Garresten der frankischen
Standorte waren bezuglich dieser Parameter und der weiteren Inhaltsstoffe deutlich we-
niger Schwankungen gegeben. Die entsprechenden Variationskoeffizienten lagen aul3er
fur den Gehalt an organischer Substanz in Rdckingen (Biogasanlage 1) unter 20 %. Dar-
Uber hinaus waren die in Straubing und Aholfing eingesetzten Garreste mit durchschnitt-
lich 4 % Trockensubstanzgehalt im Vergleich zu 6 bis 7 % in Reuth und Rockingen deut-
lich dunnflissiger (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16). Bei der Untersuchung von
Garresten aus Praxisbetrieben konnten von WENDLAND UND LICHTI (2012) [167] im Mittel
ebenfalls Trockensubstanzgehalte von 6,5 % festgestellt werden. Auch andere Autoren
berichten von TS-Gehalten im Bereich von 4,9 bis 8,4 % [140] [68] [176], wobei jedoch
auch bezuglich der TS-Gehalte eine starke Abh&angigkeit vom Inputsubstrat zu beachten
ist [4]. Laut MOLLER et al. (2019) [117] sowie REINHOLD UND ZORN (2015) [142] weisen
dabei Garreste aus der uberwiegenden Vergarung von Energiepflanzen in der Regel
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hohere Trockensubstanzgehalte von etwa 10 % auf [142], sodass die TS-Gehalte in
Straubing und Aholfing eher als niedrig einzustufen sind.

Tabelle 12: Mittelwerte und Variationskoeffizienten (VK) der wichtigsten Untersu-
chungsparameter der ausgebrachten Gérreste

org. n NHg- Roh-

Standort TS Subst. pH Nges NH4-N N/Nqes P,Os K,O faser

Einheit kg/m3 kg/m3 kg/m® kg/m? %  kg/m3 kg/m3 % TS

. Mittel- /s 4 265 77 34 20 594 10 42 62
Straubingund  wert

Aholfing VKin% 469 50,3 34 304 295 142 510 278 36,9
Mittel-

62,1 44,3 7.6 4.1 26 64,2 1,8 52 134
Reuth wert

VKin% 10,5 19,2 15 7,4 10,1 4,7 12,8 4,4 8,6

o Mittel- 70,5 43,3 7.9 4.6 3,1 68,4 1,7 5,7
Rockingen wert
2009-2012  vKin% 75 356 38 147 136 27 193 157

o Mittel- 61,8 43,5 7.7 4,1 2,8 67,7 1,6 4,7 16,3
Rockingen wert

2013-2018 VKin% 11,2 106 2,1 83 98 82 112 120 7.3

) Mittel- - o)1 371 77 39 25 635 14 48 115
alle Garrest- wert
proben VKin% 323 372 29 210 238 108 361 208 419
Mini-
147 75 72 17 10 481 03 24 22
mum
Maxi- g5, 562 84 53 36 833 22 64 176
mum

Dartiber hinaus war bei den an den beiden niederbayerischen Standorten verwendeten
Garresten der Anteil der organischen Substanz an der gesamten Trockenmasse mit
64 % niedriger als in Reuth und Réckingen mit 75 bzw. 71 %. Dieses Verhaltnis war ins-
besondere an den beiden frankischen Standorten tiber den gesamten Versuchszeitraum
zudem sehr konstant. In vier (Reuth und Rdckingen) bzw. finf (Straubing und Aholfing)
Jahren wurde auch der Rohfasergehalt in der Trockenmasse der organischen Dunger
bestimmt. Dieser war in den fir Straubing und Aholfing verwendeten Garresten deutlich
niedriger als in Reuth und Réckingen, was vermutlich auf die unterschiedlichen In-
putsubstrate zurlckzufuhren ist. Andererseits kdnnte dies auch auf einen geringeren
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Abbaugrad und eine geringere Stabilitdt der organischen Substanz hindeuten, was je-
doch eher widerspruchlich zum geringeren Anteil der organischen Substanz an der ge-
samten Trockenmasse ist.

Abbildung 15: Relativ dinnflissiger Garrest (3,3 % TS) mit schneller Infiltration am
Standort Straubing im Versuchsjahr 2018
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Abbildung 16: Dickflissiger Garrest (7,3 % TS) mit langsamer Infiltration am Standort
Roéckingen im Versuchsjahr 2018

Die niedrigeren TS-Gehalte in Straubing und Aholfing hatten entsprechend niedrigere N-,
P,0s- und K,O-Gehalte zur Folge, die zudem grol3ere Schwankungen zwischen den
Versuchsjahren aufwiesen. Bezogen auf die Trockenmasse lagen die N-Gehalte in
Straubing und Aholfing dennoch im Bereich der Werte aus anderen Untersuchungen
[68] [167] [176] und mit durchschnittlich 8,5 % sogar hdher als in Reuth und Rdckingen
mit 6,5 bis 6,7 %. Auch der Ammoniumanteil am Gesamtstickstoff lag mit Werten im Be-
reich von 59,4 % in Straubing und Aholfing bis 68,4 % in Réckingen auf dem Niveau an-
derer Biogasanlagen mit dhnlichen Inputsubstraten [68] [167] [51] [142]. Dieses Verhalt-
nis war auch bei den Garresten in Straubing und Aholfing relativ konstant und bewegte
sich typisch fur rohfaserreiche Energiepflanzen im Bereich von 50 bis 60 % [117].

Grundsatzlich zeigte sich, dass fiur die Nahrstoffgehalte und stoffliche Zusammensetzung
von Garresten keine Standardwerte angenommen werden kénnen, da je nach Fermenta-
tionsbedingungen und insbesondere in Abhangigkeit des Inputsubstrats [109] starke
Schwankungen in der Zusammensetzung der Garreste moglich sind [167]. Laut ZIRKLER
(2015) [178] sind die zeitlichen Schwankungen bei Garresten aus Kofermentationsanla-
gen dabei deutlich héher als bei Monofermentationsanlagen. Als Ursache werden unter-
schiedliche Substrate mit unterschiedlichen Anteilen am Gesamtinput aufgefuhrt. Far
eine optimale pflanzenbauliche und umweltgerechte Verwertung sind folglich laufende
Inhaltsstoffuntersuchungen bei Garresten unbedingt notwendig [167]. Voraussetzung vor

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



Ergebnisse und Diskussion 81

der Probenahme und der Ausbringung ist eine konsequente Homogenisierung, da an-
sonsten zusatzliche Schwankungen in der Zusammensetzung entstehen kénnen.

5.1.1.2 Inhaltsstoffe Rindergulle

Hinsichtlich der Zusammensetzung der Rindergille waren die gréf3ten Schwankungen
am Standort Reuth gegeben (Tabelle 13). Dies ist sicherlich teilweise auf die in den Jah-
ren 2017 und 2018 bezogene Glille zurtickzufiihren, die vermutlich aufgrund ungeni-
gender Homogenisierung oder zusatzlicher Verdinnung sehr niedrige Trockensubstanz-
gehalte von nur 3,15 bzw. 1,15 % aufwies. Ansonsten lagen die TS-Gehalte auf einem
fur Rindergulle typischen Niveau von durchschnittlich 7,8 %. Der Anteil der organischen
Substanz an der gesamten Trockenmasse bewegte sich mit 71 bis 74 % an den franki-
schen Standorten auf dem Niveau der dort ausgebrachten Garreste. In Straubing und
Aholfing dagegen war bei der verwendeten Rindergille mit 81 % ein deutlich hoherer
Anteil als bei den Garresten gegeben. Dies fuhrte vermutlich zusammen mit den héheren
TS-Gehalten und den hohen Rohfasergehalten von ca. 20 % gegeniuber den Géarresten
zu einer deutlich héheren Viskositat (Abbildung 17). An den frankischen Standorten wur-
den bei der Analyse der Rindergilleproben im Vergleich zu den entsprechenden Géarres-
ten nur geringfligig hohere Rohfasergehalte ermittelt. Die pH-Werte zeigten wie bei den
Garresten die geringste Varianz, erreichten aber mit 7,0 nicht das Niveau der Géarreste.
REINHOLD UND ZORN (2008) [140] konnten bei einer Untersuchung von Gérresten und
Rindergtille ebenfalls pH-Werte von durchschnittlich 7,0 bei Rindergtille und 7,7 bei Gar-
resten feststellen. Des Weiteren wurden auch bei den Trockensubstanzgehalten ahnli-
che Unterschiede wie im Rahmen der Untersuchungen des hier behandelten Projekts
nachgewiesen.

Die Nges-Gehalte von Rindergulle waren mit 3,5 kg/m2 im Mittel um ca. 10 % niedriger als
die der Garreste und des Standardwerts der bayerischen Diingeberatung fur Milchvieh-
gulle (Acker, 7,5 % TS) [166]. Der Ammoniumanteil am Gesamtstickstoff zeigte wie bei
den Garresten relativ geringe Schwankungen, sowohl insgesamt als auch innerhalb der
Bezugsbetriebe. Mit durchschnittlich 54,9 % war dieser bei Rindergille etwas geringer,
was in der Regel auf den umfassenderen Abbau der organischen Substanz in Garresten
und den damit verbundenen Anstieg der Ammoniumgehalte zurickzufihren ist. Die
P,0Os-Gehalte waren gegeniiber den Garresten auf dhnlichem Niveau, wahrend die K,O-
Gehalte im Gesamtmittel rund 20 % niedriger waren.

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



82 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 13: Mittelwerte und Variationskoeffizienten (VK) der wichtigsten Untersu-
chungsparameter der ausgebrachten Rindergille

org. n NHs- Roh-

Standort TS Subst. pH Nges NH4-N N/Nqes P,Os K,O faser

Einheit kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3® %  kg/m3 kg/m® % TS

. Mittel o) 6 672 68 34 18 529 14 39 200
Straubingund  wert

Aholfing VKin% 126 154 53 190 28,1 12,1 194 11,8 1,3
Mittel-

Reuth wert 71,1 52,0 7,2 3,6 2,1 60,3 15 39 17,7

VKin% 39,7 434 23 30,8 254 136 391 338 4,9

o Mitel- 766 571 70 34 18 519 16 41 166
Rockingen wert

2009-2016  vKin% 22,5 236 39 165 183 48 191 194 143
o Mittel- 851 604 70 37 20 528 14 33
Rockingen wert

2017-2018 VKin% 353 35,8 20 19,1 18,1 1,0 404 34,3

. Mittel- 293 598 70 35 19 549 15 39 182
alle Rinder- wert
gulleproben  vKin% 252 280 46 224 251 12,7 26,8 225 10,8
Mini-
115 70 63 11 09 421 03 15 134
mum
Maxi- = 1116 870 78 48 30 8.8 20 53 203
mum
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Abbildung 17: Dickflissige Rindergulle (9,2 % TS) mit langsamer Infiltration und auf der
Oberflache verbleibenden ,Gullewirsten* am Standort Straubing im Ver-
suchsjahr 2018

5.1.1.3 C/N-Verhaltnis von Géarrest und Rindergulle

Des Weiteren wurde auch das C/Nges- und C/Nqg-Verhaltnis der organischen Dunger
berechnet (Tabelle 14). Hierbei wurde der C-Gehalt des Duingers basierend auf einem C-
Gehalt der organischen Substanz von 58 % abgeleitet. Die in Straubing und Aholfing
verwendeten Garreste zeigten mit 4,3 das engste C/Nges-Verhéltnis, wahrend die beiden
Garreste aus den Anlagen mit Rindergille-/Rindermistvergarung (Reuth und Rockingen
Betrieb 2) mit 6,3 bzw. 6,1 ein weiteres Verhaltnis aufwiesen. Mit einem C/Nges-
Verhaltnis von 6,6 wurde ein ahnliches Niveau wie von HERRMANN et al. (2013) [72]
nachgewiesen. Auch HABER et al. (2008) [68] erwahnen ein C/Nges-Verhéltnis fur Garres-
te von 6 bis 6,5 und weisen darauf hin, dass dieses deutlich unter dem Niveau von Gille
liegt. Dies konnte gegenuber den hier untersuchten Rindergilleproben ebenfalls besta-
tigt werden, da deren C/Nges-Verhaltnis mit durchschnittlich 10 deutlich Gber dem der
Gérreste angesiedelt war.

Haufig wird das C/Nges-Verhaltnis fur die Bewertung der Stickstoffnachlieferung (N-
Nachlieferung) herangezogen. Jedoch ist das C/Nqg-Verhaltnis fir die Beurteilung der
Stickstoffnettomineralisation und somit der pflanzenbaulichen Stickstoffwirksamkeit (N-
Wirksamkeit) eines organischen Dilngers besser geeignet [51]. Unter einem C/Noyg-
Verhéltnis von 20 bis 40, je nach Abbaustabilitat der organischen Substanz, wird von
einer Stickstofffreisetzung (N-Freisetzung) beim Abbau ausgegangen [28]. Fur die Ab-
schatzung der kurzfristigen N-Freisetzung ist folglich insbesondere das C/Nog-Verhaltnis
der abbaubaren organischen Substanz entscheidend [67]. Die Spannweite des C/Nog-
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Verhaltnisses der untersuchten Géarreste reichte von 10,5 in Straubing und Aholfing bis
19,5 in Rockingen (Betrieb 2), sodass die verwendeten Garreste diesbeziiglich sehr he-
terogen waren. Die Rindergulleproben wiesen hingegen in Straubing und Aholfing ein
C/Noig-Verhaltnis von 25,0 im Vergleich zu 20 an den frankischen Standorten auf. Dem-
zufolge waren die Unterschiede zwischen den Standorten bei Rindergtille geringer und
im Gegensatz zu den Garresten waren bei Straubing und Aholfing hohere Werte gege-
ben.

HERRMANN et al. (2013) [72] weisen in diesem Zusammenhang auf eine hohere N-
Freisetzung aus Garresten gegeniber Rinder- und Schweinegulle hin. Denn Garreste
verfugen Uber ein niedrigeres C/Nqg-Verhéltnis und flichtige Fettsauren, die eine Stick-
stoffimmobilisierung (N-Immobilisierung) nach der Ausbringung verursachen konnten,
wurden durch die anaerobe Fermentation bereits abgebaut. GUTSER UND EBERTSEDER
(2006) [65] hingegen gehen bei Garresten von einer abbaustabilen organischen Sub-
stanz aus, woraus allerdings ebenfalls auf ein geringeres Immobilisationspotenzial als
bei Gille und aufgrund der hohen Ammoniumgehalte folglich auf eine hohe kurzfristige
N-Wirkung geschlossen wird. Bezuglich der Abbaustabilitdt der organischen Substanz
von Garresten wurde zudem gezeigt, dass diese zwischen verschiedenen Biogasanla-
gen je nach Substrateinsatz und Prozesseigenschaften [4] sowie auch innerhalb einer
Anlage im zeitlichen Verlauf stark schwanken kann [178]. Somit sind nach Géarrestaus-
bringung sowohl Priming-Effekte (Forderung der Mineralisation von Bodenstickstoff) als
auch eine Immobilisation von mineralischem N mdglich. ABUBAKER (2012) [2] konnte je-
doch keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem C/N-Verhéltnis von Garresten
und einer Mineralisation bzw. Immobilisation erkennen. Folglich kbnnen aus den gege-
benen Daten der Inhaltsstoffanalyse keine eindeutigen Aussagen uber die kurzfristige N-
Freisetzung aus der Mineralisation von Nog im Anwendungsjahr abgeleitet werden. Hier-
fur musste zusétzlich die Abbaustabilitat der organischen Substanz bekannt sein
[143] [28]. Fur die Abschatzung der N-Dingewirkung von Garresten wird der nach der
anaeroben Vergarung verbleibenden organischen Substanz dennoch meist eine hohe
Abbaustabilitat zugewiesen und der Anteil an leicht mineralisierbarem Noq auf weniger
als 10 % des gesamten N, der Garreste geschatzt [167]. Bei verlustarmer Ausbringung
ist die N-Wirkung von Garresten im Anwendungsjahr somit hauptsachlich dem Ammoni-
umanteil zuzuschreiben, was bei der Ermittlung der mineralischen Ergdnzungsdiingung
in den organisch gediingten Varianten entsprechend berticksichtigt wurde.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass bei den verwendeten Garresten im Vergleich zu
Rindergulle niedrigere C/N-Verhaltnisse und somit eine héhere Abnahme des C-Gehalts
infolge des starkeren Abbaus der organischen Substanz wahrend der anaeroben Verga-
rung gegeben waren. Dadurch lagen gegeniber Rindergulle auch meist erhhte Ammo-
niumanteile am Nges VOr [65] und es waren bei den Garresten meist niedrigere Trocken-
substanzgehalte gegeben. Diese Eigenschaften beeinflussen tber Verlustgeféahrdung
und N-Freisetzung die N-Wirksamkeit bei Garrestdiingung, wobei bei sofortiger Einarbei-
tung gegenuber Gille von einer hdheren kurzfristigen N-Wirkung auszugehen ist [109].
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Tabelle 14: C/Nges- und C/Nog-Verhaltnisse der verwendeten Géarreste und Rinder-

gulle

Versuchsstandort Garrest Rindergulle
C/Nges C/Norg C/Nges C/Norg

Straubing und Aholfing 4,3 10,5 11,8 25,0

Reuth 6,3 17,5 8,0 20,1

Rockingen Betrieb 1 5,4 16,9 10,0 20,7

Rockingen Betrieb 2 6,1 19,5 9,3 19,7

Mittelwert 54 15,0 10,0 22,1

In einigen Versuchsjahren wurden im Hinblick auf eine mdgliche dispergierende Wirkung
der Nahrionenzufuhr durch Géarreste zusatzlich zu den bereits aufgefiihrten Parametern
auch die Natrium- (Na), Magnesium- (Mg) und Calciumgehalte (Ca) analysiert. VOELKNER
et al. (2015) [162] konnten in diesem Zusammenhang hauptsachlich bei Garresten aus
Monofermentationsanlagen aufgrund der héheren Gehalte monovalenter Kationen eine
dispersive Wirkung nachweisen. Auch Garrest-induzierte pH-Veranderungen kdénnen die
Dispersion beeinflussen, wobei bei hoheren pH-Werten die Dispersionsneigung zu-
nimmt. Fir die im Rahmen dieses Projekts analysierten Garreste ergaben sich durch-
schnittliche Na-Gehalte von 0,2 kg/m3, MgO-Gehalte von 0,7 kg/m3® und CaO-Gehalte
von 1,9 kg/m3. Im Vergleich dazu wiesen die untersuchten Rindergilleproben Na-
Gehalte von 0,3 kg/m3, MgO-Gehalte von 1,0 kg/m3 und CaO-Gehalte von 3,2 kg/m3 auf.
Unter Berucksichtigung der hoheren N-Gehalte der Garreste wirde somit bei gleicher N-
Zufuhr bei Rindergillediingung eine fast doppelt so hohe Na- wie auch Mg- und Ca-
Menge zugefuhrt werden. Entscheidend fur die Dispersionsneigung ist jedoch eher das
Verhéltnis aus Na und Ca bzw. Mg [162], das bei den verwendeten Garresten etwas ho-
her als bei Rindergulle war. Unterschiede zwischen den an den Versuchsstandorten
verwendeten Garresten waren kaum vorhanden. Da die Garreste zugleich héhere K-
Gehalte aufwiesen, ist gegentber Rindergille von einer starker dispergierenden Wirkung
auszugehen.

5.1.2 Zufuhr an Nahrstoffen und organischer Substanz
5.1.2.1 Ausgebrachte Mengen an Garresten und Rindergtille

Die Ableitung der auszubringenden Mengen an Garrest und Rindergulle erfolgte ertrags-
bezogen nach dem in 4.2.5 aufgefuhrten Berechnungsschema (Mengen in Einzeljahren
siehe Anhang, Tabelle 36). Im Mittel tGber alle Standorte wurde in den Varianten ,Géar-
rest — Stroh” und ,Garrest + Stroh“ ca. 35 m3/ha Garrest ausgebracht. Die hochste Gar-
restmenge in diesen Varianten wurde dabei am Standort Straubing mit durchschnittlich
48 m3/ha appliziert, wahrend an den beiden frankischen Standorten Reuth und R&ckin-
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gen die ausgebrachten Mengen mit ca. 28 m¥ha nur gut die Halfte betrugen. Diese gro-
Ren Unterschiede sind darauf zurtickzufihren, dass die Ausbringmenge in den Varianten
,Garrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh“ der Garrestruckfiihrung aus der Silomaisverga-
rung entsprechen sollte und anhand der N-Abfuhr abgeleitet wurde. Durch die sehr ho-
hen Silomaisertrdge in Straubing sowie die niedrigen TS- und N-Gehalte der Géarreste
waren dort deutlich héhere Ausbringmengen fir eine der Abfuhr entsprechenden Rick-
fuhrung erforderlich. Gleiches gilt fir Variante ,max. Garrest — Stroh”, in der im Durch-
schnitt aller Standorte ca. 70 m3/ha Garrest ausgebracht wurden. Die mittlere Ausbring-
menge in Straubing war in dieser Variante mit ca. 90 m3ha erneut deutlich hdher als in
Reuth und Réckingen mit 61 bzw. 55 m3/ha. In der Variante ,Rindergulle + Stroh* wurden
durchschnittlich etwa 37 m3/ha Rindergulle ausgebracht, bei etwas geringeren Unter-
schieden zwischen den Standorten. Da die auszubringende Rindergullemenge an die
Gérrestdiingung der Varianten ,Garrest — Stroh* bzw. ,Garrest + Stroh* gekoppelt war,
waren bedingt durch die hohen Silomaisertrdge die héchsten Ausbringmengen mit
durchschnittlich 46 m3/ha ebenfalls am Standort Straubing erforderlich. Die geringsten
Mengen wurden aufgrund der relativ hohen Ammoniumgehalte der Ringergille am
Standort Reuth ausgebracht.

Tabelle 15: Garrest- und Rindergilleausbringmengen an den vier Versuchsstandor-
ten im Mittel des Versuchszeitraums

Variante org. Diinger Straubing Aholfing Reuth R(';(;Iﬂn- @ Standorte
Einheit m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha
Gaérrest — Stroh Garrest 48,1 38,1 26,7 27,7 35,2
Garrest + Stroh Garrest 48,1 38,1 26,7 27,7 35,2
max. Garrest — Stroh Garrest 90,4 75,9 60,7 54,7 70,4
Rindergtille + Stroh Rindergtille 46,2 35,1 28,9 37,2 36,9

5.1.2.2 Ho6he der Stickstoffdiingung

Anhand der Nahrstoffgehalte aus den Inhaltsstoffanalysen wurden die tber die organi-
sche Dungung tatsachlich ausgebrachten Nahrstoffmengen ermittelt. In den Varianten
.miner. — Stroh* und ,miner. + Stroh* erfolgte eine ausschlie3lich mineralische Diingung.
Fir ein einheitliches Ertragsniveau erhielten auch die organisch mit Garrest und Rinder-
gllle gedungten Varianten je nach Zufuhr an im Anwendungsjahr pflanzenverfiigbarem
Stickstoff aus organischer Dingung eine mineralische Ergdnzungsdingung. Die Hohe
der auf diese Weise zugefiihrten N-Mengen aus mineralischer und organischer Dingung
ist nachfolgend in Tabelle 16 getrennt fur die beiden Kulturen Silomais und Winterweizen
im Durchschnitt der Versuchsjahre und -standorte aufgelistet (N-Dingung Einzeljahre
siehe Anhang, Tabelle 37 bis Tabelle 44).
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Tabelle 16: Durchschnittliche N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische
und organische Dungung (Garreste bzw. Rindergtille); ,N-Pflanze* ent-
spricht der dem Nahrstoffbedarf der Pflanzen im Anwendungsjahr nach
neuer Dungeverordnung von 2017 anrechenbaren N-Menge unter Be-
rucksichtigung gasférmiger Ammoniakverluste in Hohe von 10,5 % bei
Gérresten und 17,6 % bei Rindergtlle [25] [166]

Variante organische N-Dlingung r&i?sé?llgijsucnh; N-Dingung gesamt
Nges NH4-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
Silomais
miner. — Stroh 0 0 148 148 148
miner. + Stroh 0 0 148 148 148
Garrest — Stroh 139 88 78 217 156
Garrest + Stroh 139 88 78 217 156
max. Garrest 278 173 21 299 177
- Stroh
Rindergulle + Stroh 138 77 83 221 152
Winterweizen
miner. — Stroh 0 0 169 169 169
miner. + Stroh 0 0 169 169 169
Garrest — Stroh 111 69 115 226 176
Garrest + Stroh 111 69 114 225 176
r_“g’t‘;o(f]a"w 231 143 59 290 187
Rindergtlle + Stroh 111 59 116 227 170

Das N-Diingungsniveau von Silomais lag in den rein mineralisch gedingten Varianten
bei etwa 170 kg N/ha in Straubing, 160 kg N/ha in Aholfing und 130 bis 135 kg N/ha in
Reuth und Rockingen. Aufgrund geringerer Ertragsunterschiede wies die N-Dungung bei
Winterweizen mit 162 bis 175 kg N/ha nur geringe Unterschiede zwischen den Standor-
ten auf. An den frankischen Standorten war somit bei Winterweizen im Vergleich zu Si-
lomais ein deutlich héheres N-Diingungsniveau gegeben. Bei den organisch mit Garres-
ten bzw. Rindergulle gediingten Varianten muss beachtet werden, dass der organisch
gebundene Stickstoff der organischen Dinger im Anwendungsjahr nur teilweise pflan-
zenverfligbar wird. Der mineralische Ammoniumanteil ist durch Ammoniakvolatilisation
zudem stérker verlustgefahrdet. Dies wurde bei der Bemessung der Hohe der ergéanzen-
den mineralischen N-Zufuhr in den organisch gedingten Varianten bertcksichtigt, um
durch ein einheitliches pflanzenverfligbares Stickstoffangebot (N-Angebot) das Ziel eines
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einheitlichen Ertragsniveaus zu erreichen. In den entsprechend der Silomaisabfuhr antei-
lig mit Garresten gedingten Varianten ,Garrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh* sowie bei
der daraus abgeleiteten Rindergullediingung war die gesamte N-Zufuhr folglich jahrlich
um ca. 50 bis 95 kg N/ha hoher als bei rein mineralischer N-Dingung. Bei einer Uberpro-
portionalen Garrestdiingung in der Variante ,max. Garrest — Stroh* sogar um bis zu
200 kg N/ha.

5.1.2.3 Zufuhr organischer Substanz

Uber das Stroh und die organischen Diinger Rindergiille bzw. Garrest wurden wéhrend
des gesamten Versuchszeitraums sehr unterschiedliche Mengen organischer Substanz
zugefuhrt (Abbildung 18). Die Zufuhr organischer Substanz tber das Stroh wurde an-
hand der mittleren jahrlichen Strohertrdge unter Annahme eines Gehalts organischer
Substanz von 94 % berechnet [45]. Die héchsten Strohertrage wurden an den Standor-
ten Straubing und Aholfing erreicht, sodass dort auf den entsprechenden Parzellen mit
Strohverbleib auch mehr organische Substanz Uber das Stroh zugefiuhrt wurde. Die Un-
terschiede im Strohertrag zwischen den Varianten waren dabei relativ gering (siehe auch
5.1.3.2). Bei der Analyse der Rindergulle und Garreste wurde auch deren Gehalt organi-
scher Substanz bestimmt, sodass Uber die Ausbringmengen die dariiber zugefihrte
Menge organischer Substanz berechnet wurde. In Straubing und Aholfing wurden im
Vergleich zu Reuth und Réckingen trotz héherer Garrestausbringmengen geringere
Mengen organischer Substanz zugefiuhrt. Ursachen hierfur sind die Stickstoff-bezogene
Berechnung der Ausbringmenge und die hoheren N-Gehalte in der Trockenmasse der
Garreste in Straubing und Aholfing. Gleiches gilt fur die Rindergillevarianten, sodass
durch die Rindergtlle mit hdheren TS-Gehalten in Straubing und Aholfing sowie Rdckin-
gen gegenuber Reuth eine gréRere Menge organischer Substanz zugefihrt wurde. Die
Zufuhr organischer Substanz tber Rindergtille bewegte sich an den Standorten mit dick-
flussiger Rindergiille auf dem Niveau der Variante ,max. Garrest — Stroh* mit sehr hoher
Garrestzufuhr.

Gegenuber Rindergtille fihrte eine Garrestdiingung bei vergleichbaren Ausbringmengen
und &ahnlicher N-Dingung zu einer deutlich geringeren Zufuhr organischer Substanz.
Dies ist darauf zuriickzuflhren, dass die anaerobe Fermentation im Biogasreaktor zu
einem hochgradigen Abbau der leicht umsetzbaren organischen Substanz des Inputsub-
strats fuhrt. Folglich weist die in den Garresten verbleibende organische Substanz in der
Regel eine relativ hohe Abbaustabilitat auf [139] [65] [114]. Konsequenterweise verrin-
gert sich durch eine Biogasvergarung im Vergleich zur Zufuhr der unvergorenen Aus-
gangsprodukte der Eintrag von Kohlenstoff in den Boden [139] [53]. Zusatzlich ist bei-
spielweise auch die organische Substanz von Garresten aus der Rindergullevergarung
gegenuber der unvergorenen Rindergulle als abbaustabiler einzuschatzen [122].
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Abbildung 18: Zufuhr an organischer Substanz Uber Stroh und die flliissigen organi-
schen Dunger Rindergille und Géarrest in den Versuchsvarianten an den
vier Versuchsstandorten aggregiert Uber den gesamten Versuchszeit-
raum

5.1.3 Ertrage

Vor der Verrechnung der Einzeljahre als Versuchsserie wurde die Wertbarkeit der Ein-
zelversuche anhand des Versuchsfehlers des Trockenmasseertrags bei Silomais und
des Kornertrags bei Winterweizen Uberpruft (siehe 4.3.1). Nicht wertbare Jahre wurden
von der weiteren Auswertung der ertragsabhéngigen Parameter ausgeschlossen. Ein
Ausschluss von Einzelversuchen nach entsprechenden Kriterien ergab, dass neun der
40 Jahr-Ort-Kombinationen nicht weiter verwertet werden konnten. Hierbei war am
starksten der Versuchsstandort Straubing betroffen, da dort die Jahre 2015 bis 2018
aufgrund eines zu hohen Versuchsfehlers nicht wertbar waren. Als Ursache hierfir konn-
ten fur die Jahre 2015 und 2018 Trockenschaden und fur 2016 ein Hagelschaden ein-
deutig zugeordnet werden. Die beiden Trockenjahre 2015 und 2018 fuhrten auch am
benachbarten Standort Aholfing dazu, dass die Erhebungen der entsprechenden Jahre
aufgrund zu grol3er bodenbedingter Unterschiede von der Gesamtauswertung ausge-
schlossen werden mussten. An den beiden frankischen Standorten Reuth und R&ckin-
gen zeigte die Varianzanalyse des Winterweizenertrags im Jahr 2012 wegen starker
Trockenheit einen sehr grolR3en Versuchsfehler auf, sodass diese beiden Einzelversuche
in den nachfolgenden Ergebnissen der gesamten Versuchsserie ebenfalls nicht enthal-
ten sind.
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5.1.3.1 Trockenmasseertrag Silomais

Im Versuchsmittel wurde in den wertbaren Jahren durchschnittlich ein Trockenmasseer-
trag von 192,5 dt/ha erreicht (Abbildung 19). Dieses hohe Ertragsniveau zeigt, dass an
den Versuchsstandorten Uberwiegend gunstige Wachstumsbedingungen fir Silomais
vorlagen. Die mit Abstand hoéchsten Trockenmasseertrage wurden am Standort
Straubing mit durchschnittlich 235,9 dt/ha erzielt. Das Ertragsniveau der anderen Stand-
orte lag mit 188,2 dt TM/ha in Aholfing, 181,3 dt TM/ha in Réckingen und 164,9 dt TM/ha
in Reuth deutlich niedriger. Hauptgrund fir die sehr gute Ertragsleistung am Standort
Straubing ist sicherlich das hohe Wasserspeichervermdgen der tiefgriindigen LOssbo6-
den. Dadurch konnten sommerliche Trockenperioden besser als am benachbarten
Standort Aholfing Uberdauert werden. Dort kam es durch die weniger speicherfahigen
Sandboden zu einem deutlich friiheren Auftreten von Wasserstress. Ahnliches gilt fir die
beiden frankischen Standorte, wobei die Versuchsflache in Reuth mit einer Ackerzahl
von 33 gegenlber den anderen Standorten bodenbedingt die schlechtesten Vorausset-
zungen fur Pflanzenwachstum bot. Insbesondere im extrem trockenen Jahr 2015 konn-
ten dort nur Ertrage von 106,9 dt TM/ha (Reuth) bzw. 112,3 dt TM/ha (Rdckingen) erzielt
werden. Die zu Versuchsbeginn angenommenen Ertragserwartungen wurden somit in
Reuth und Straubing erfullt bzw. tbertroffen, wahrend sie in Aholfing und insbesondere
Rockingen nicht erreicht wurden.
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Abbildung 19: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt von Silomais bei unter-
schiedlicher N-Diingung in Form von Mineraldiinger, Garresten oder Rin-
dergulle und unterschiedlichem Strohverbleib im Mittel aller Versuchs-
standorte und der gesamten Versuchsdauer (nur wertbare Einzelversu-
che)
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Wie Abbildung 19 zeigt, bestanden zwischen den Versuchsvarianten nur geringe Er-
tragsunterschiede. Die Auswertung der Versuchsserie ergab zudem keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten. Somit konnte im Mittel Uber alle Standorte das
Ziel, in allen Varianten ein einheitliches Ertragsniveau zu erreichen, weitgehend umge-
setzt werden. In Einzeljahren wurde jedoch teilweise durchaus ein signifikanter Einfluss
des Versuchsfaktors auf den Ertrag nachgewiesen. Die Abstufung der Varianten war
dabei jedoch auch innerhalb eines Standorts nicht durchgehend einheitlich. Eine Be-
trachtung des Standorts als fixer Effekt in der Varianzanalyse zeigte zudem einen signifi-
kanten Einfluss des Orts (p = 0,0344) sowie eine signifikante Wechselwirkung zwischen
Ort und Nutzungspfad auf (p = 0,0031), da zwischen den Standorten doch deutliche Un-
terschiede im Ertragsniveau gegeben waren. Die Trockensubstanzgehalte von Silomais
lagen im Gesamtdurchschnitt bei 38,0 %, wobei ebenfalls kaum Unterschiede zwischen
den Varianten vorhanden waren und das relativ hohe Niveau auf verspéatete Ernten in
Einzeljahren zurtckzufihren ist.

Im Gesamtmittel erreichten die Varianten ,miner. + Stroh* und ,Rindergiille + Stroh* mit
ca. 190 dt TM/ha tendenziell die niedrigsten Ertrdge. Diese Varianten lagen auch an den
einzelnen Standorten beziiglich des Trockenmasseertrags im mittleren bis unteren Be-
reich, wahrend die Rangfolge der Ubrigen Varianten an den einzelnen Standorten stark
schwankte. Die tendenziell hochsten Ertrage im Mittel der gesamten Versuchsserie wur-
den in den Varianten ,Géarrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh* erreicht, in denen der N-
Bedarf der Pflanzen in etwa zur Halfte aus Garrestdiingung und mineralischer N-
Dungung gedeckt wurde. Die kombinierte mineralisch-organische Dingung kénnte hier-
bei durch den bodenverbessernden Effekt der organischen Substanz und der hohen N-
Verfugbarkeit der mineralischen Diingung zu Wachstumsvorteilen gefiihrt haben [100].
Abgesehen von diesen geringen Unterschieden lagen alle Varianten beziglich der Silo-
maisertrage auf einem einheitlichen Niveau, sodass davon auszugehen ist, dass fir die
organischen Dunger Rindergulle und Garrest das unterstellte Mineraldiingeraquivalent
von ca. 80 % des Ammoniumgehalts zutreffend war. Ein &hnliches Mineraldiingeraquiva-
lent fur Garrestdiingung zu Silomais wurde auch in anderen Versuchen nachgewiesen
[110]. Daruber hinaus konnten LicHTI et al. (2012) [109] zeigen, dass ebenfalls bei Rin-
dergullediingung je nach Zusammensetzung ein Mineraldiingeraquivalent auf dem Ni-
veau von Garresten moglich ist. Die gute Géarrestverwertung von Silomais wird durch
dessen lange Wachstumsperiode und die Einarbeitungsmaoglichkeit vor der Saat begrin-
det [167] [46]. Des Weiteren weist Mais eine langsame Jugendentwicklung und einen
eher spaten N-Bedarf auf, wobei der Haupt-N-Bedarf im Zeitraum von Mitte/Ende Juni
bis Ende August vorliegt [47]. Eine spatere N-Freisetzung aus der Mineralisation von
organischem Dtinger-N kann folglich gut verwertet werden [64].
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5.1.3.2 Korn-und Strohertrag Winterweizen

Alle nachfolgend aufgefihrten Korn- und Strohertrdge sind auf einen Trockensubstanz-
gehalt von 86 % bezogen. Wie bei den Silomaisertragen wurden nur wertbare Einzelver-
suche bericksichtigt. Zusétzlich wurden im Jahr 2010 in Reuth und Rodckingen keine
Strohertrage erfasst. Bei Winterweizen lag das durchschnittliche Ertragsniveau aller
Standorte mit 73,3 dt/ha im mittleren Bereich (Abbildung 20). Wie bei Silomais waren im
gesamten Versuchsmittel auch beziglich der Korn- und Strohertrdage des Weizens nur
geringe und keine signifikanten Ertragsunterschiede zwischen den Varianten vorhanden.
Die hochsten Kornertrage wurden am Standort Reuth mit durchschnittlich 88,7 dt/ha er-
reicht. Damit waren die Winterweizenertrdge in Reuth signifikant héher als in Réckingen
und Aholfing mit 68,1 bzw. 68,4 dt/ha. Am Standort Straubing konnte trotz der giinstigen
Produktionsbedingungen im Mittel der wertbaren Jahre nur ein Kornertrag von 75,8 dt/ha
erzielt werden.
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Abbildung 20: Korn- und Strohertrag (86 % TS) von Winterweizen bei unterschiedlicher
N-Dingung in Form von Mineraldiinger, Garresten oder Rindergtille und
unterschiedlicher Strohrtuckrickfiihrung im Mittel aller Versuchsstandorte
und der gesamten Versuchsdauer (nur wertbare Einzelversuche)

Entsprechend den Silomaisertragen zeigten auch bei Winterweizen im Mittel Uber alle
Orte und Jahre die Varianten ,miner. + Stroh* und ,Rindergulle + Stroh* tendenziell die
niedrigsten Ertrage. Die tendenziell héchsten Ertrdge waren erneut in der mineralisch
gedungten Variante ohne Strohverbleib (,miner. - Stroh*) und den kombiniert minera-
lisch und organisch mit Garresten gedingten Varianten (,Garrest — Stroh* und ,Gar-
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rest + Stroh“) zu beobachten (Abbildung 20). Bei einem Vergleich der Gesamtmittelwerte
der Varianten ,miner. — Stroh“ und ,miner. + Stroh* sowie ,Garrest — Stroh* und ,Géar-
rest + Stroh“ fallt aul3erdem auf, dass durch einen Verbleib des Strohs auf der Flache
tendenziell ein niedrigerer Ertrag hervorgerufen wurde. Allerdings war die Abfolge in den
Einzelversuchen nicht identisch und teilweise sogar gegensatzlich, sodass insgesamt
keine eindeutigen Aussagen zu den Ertrdgen moglich sind. Bezuglich des Effekts einer
Strohdingung wurde von JENKYN et al. (2001) [78] gezeigt, dass durch Immobilisations-
effekte nur im ersten Jahr ein negativer Ertragseffekt besteht, wahrend in den folgenden
Jahren kein Einfluss mehr gegeben war. Auf einen negativen Ertragseffekt im zweiten
Jahr nach einer Strohdiingung und dessen mdgliche Ursachen wird jedoch nicht hinge-
wiesen. Des Weiteren konnten THOMSEN UND CHRISTENSEN (2004) [158] nach 18-jahriger
Strohdingung mit durchschnittlichen Strohmengen keine hodheren Ertrage gegenuber
einer Variante ohne Strohdliingung nachweisen, sodass vermutlich auch kein Ertragsan-
stieg durch eine langjahrige Strohdiingung zu erwarten ist.

Auch die Korn-Stroh-Verhaltnisse wurden durch die unterschiedliche Biomassenutzung
und Ruckfihrung bei moglichst identischem pflanzenverfiigbaren N-Angebot nicht signi-
fikant beeinflusst. Im Mittel Uber Jahre und Orte lagen die Korn-Stroh-Verhéltnisse bei
0,66, wobei die niedrigsten Werte in den Varianten mit Strohverbleib und Garrest- bzw.
Rindergtllediingung gegeben waren (Tabelle 17). Zwischen den Standorten waren gro-
Rere, wenn auch nicht signifikante Unterschiede gegeben, wobei Aholfing mit 0,79 das
hochste Verhaltnis aufwies. In Réckingen und Reuth war die Relation zwischen Korn-
und Strohertrag mit 0,60 bzw. 0,45 am niedrigsten. Die Korn-Stroh-Verhéaltnisse wurden
dabei sicherlich durch unterschiedliche Schnitthéhen bei der Getreideernte sowie der
unterschiedlichen Methode der Ertragserfassung des Strohs beeinflusst. Aufgrund des
einheitlichen Niveaus der Korn- und Strohertrdge der Versuchsvarianten waren bei den
Gesamttrockenmasseertragen von Winterweizen (Korn- und Strohertrag) ebenfalls nur
geringe Unterschiede gegeben. Ein signifikanter Einfluss der Nutzungspfade lag eben-
falls nicht vor.

Zur Beurteilung des Bestandsaufbaus wurde zum Zeitpunkt der Blite die Bestandsdichte
uber die Anzahl an Ahren/m2 erfasst. Auch bezuglich dieses Merkmals konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden. Dennoch
zeigte sich die Bestandsdichte in den rein mineralisch gedingten Varianten tendenziell
am hdchsten, wahrend sie bei Rindergullediingung am niedrigsten war (Tabelle 17). Ein
signifikanter Einfluss auf die Bestandsdichte war dagegen bezuglich des Standorts sowie
der Wechselwirkung aus Standort und Variante gegeben. Die niedrigste Bestandsdichte
lag in Aholfing mit durchschnittlich 411,2 und die hochste in Reuth mit 544,1 Ahren je m?2
vor. Ursache fur die Unterschiede kann neben einem unterschiedlichen Wasserangebot
der Standorte auch eine unterschiedliche Bestandsfiihrung sein.

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



94 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 17: Korn-Stroh-Verhaltnis, Bestandsdichte und Gesamttrockenmasseertrag
(100 % TS) von Winterweizen bei unterschiedlicher N-Dingung in Form
von Mineraldunger, Garresten oder Rindergulle im Mittel tber alle Ver-
suchsjahre und Standorte (nur wertbare Einzelversuche)

Variante Korn-?tro_h- Bestandsdichte Gesamttrpckenmasseertrag
Verhaltnis Winterweizen

Einheit Ahren/m?2 dt/ha

miner. — Stroh 0,67 528,8 105,3

miner. + Stroh 0,68 514,4 102,4

Garrest — Stroh 0,66 489,8 105,1

Garrest + Stroh 0,65 488.,4 102,3

max. Garrest — Stroh 0,67 489,1 102,3

Rindergtille + Stroh 0,65 487,2 101,0

Bei Winterweizen wurde fir die Berechnung der Hohe der mineralischen Erganzungs-
diingung in den Varianten mit organischer Dingung das gleiche Mineraldiingeraquiva-
lent wie bei Silomais in Hohe von etwa 80 % des Ammoniumgehalts unterstellt. Da keine
Minderertrdge gegenuber den mineralischen Varianten auftraten und bei dem gegebe-
nen N-Dingeniveau hdchstwahrscheinlich keine Stickstoffsattigung vorlag, konnte die-
ses in Bezug auf die Kornertrage in allen mit Garresten bzw. Rindergtlle gediingten Va-
rianten realisiert werden. JAcoBs (2010) [77] konnte in einem dreijahrigen Versuch bei
Géarrestdiingung zu Winterweizen in Bezug auf die Kornertrage im Mittel ein etwas hdhe-
res Mineraldiingeraquivalent von ca. 100 % des Ammoniumgehalts nachweisen. Auch
ABUBAKER et al. (2012) [3] weisen auf den durch die hohen Ammoniumgehalte bedingten
hohen Dingewert von Biogasgarresten hin und konnten in einem Topfexperiment mit
Sommerweizen keinen negativen Effekt auf den Ertrag im Vergleich zu einer Dingung
mit Schweinegulle oder Mineraldinger feststellen. Dennoch wird bei Wintergetreide im
Vergleich zu Mais aufgrund der kiirzeren Wachstumsperiode von Vegetationsbeginn bis
zur Ernte [117] und der fehlenden Einarbeitungsmaglichkeit [167] meist eine schlechtere
Stickstoffverwertung (N-Verwertung) bei organischer Dingung angenommen. Auch
QUAKERNACK et al. (2012) [137] beobachteten bei einer Garrestdiingung zu Mais keine
Ertragsunterschiede gegenuber einer mineralischen N-Dingung, wahrend bei Winter-
weizen eine geringere N-Dungewirkung gegentber den mineralischen Varianten gege-
ben war. Daruber hinaus wurden bei Mais geringere NHs-Verluste nachgewiesen, so-
dass angenommen wurde, dass die Ertragsunterschiede im Zusammenhang mit N-
Verlusten durch NHs-Volatilisation standen. Dies konnte im Rahmen des hier behandel-
ten Versuchsvorhabens im Hinblick auf die Kornertréage nicht bestatigt werden.

Der zeitliche Verlauf des N-Angebots kann bei Getreide die Ertragsstrukturparameter
beeinflussen. Bei einer Aufteilung der Dungung auf mehrere Einzelgaben besteht somit
die Moglichkeit einer gezielten Steuerung der Bestandsentwicklung. Werden angemes-

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



Ergebnisse und Diskussion 95

sene Mengen organischer Dinger, wie in den Varianten ,Garrest - Stroh“, ,Gar-
rest + Stroh* und ,Rindergulle + Stroh®, ausgebracht, ist eine Kombination mit minerali-
schen Erganzungsgaben moglich, sodass diese Steuerungsmaglichkeit weiter besteht
[110]. Bezuglich der Kornertrage war ein derartiger Einfluss allerdings nicht zu beobach-
ten, da die Variante ,max. Garrest — Stroh" trotz der geringen mineralischen N-Diingung
vergleichbare Ertrage wie die Varianten ,Garrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh” lieferte.
Auch bezlglich der Bestandsdichte konnten zwischen diesen Varianten kaum Unter-
schiede beobachtet werden. Dabei wird die Bestandsdichte in der Regel durch ein ge-
steigertes friihes N-Angebot erhoht, was haufig eine niedrigere Kornzahl je Ahre und
Tausendkornmasse bedingt [36]. In der Variante ,max. Garrest — Stroh* waren folglich
hohere Bestandsdichten gegeniber den anderen Varianten zu erwarten gewesen, da die
gesamte Garrestmenge, die bereits einen Grol3teil des gesamten N-Dungebedarfs aus-
machte, zu Vegetationsbeginn ausgebracht wurde. Da dies nicht der Fall war, war beim
verwendeten Winterweizen diesbeziglich offenbar ein hohes Kompensationsvermégen
gegeben oder zusatzlich angelegte Triebe konnten keine Ahre ausbilden.

5.1.3.3 Gesamttrockenmasseertrag

Beginnend mit Silomais im Jahr 2009 wurde auf den Versuchsflachen Silomais und Win-
terweizen im Wechsel angebaut. Fir die nachfolgenden Gesamttrockenmasseertrage
wurde ein Fruchtfolgedurchgang (Silomais und Winterweizen) zusammengefasst. Bei
Winterweizen wurde dabei entsprechend der Ganzpflanzenernte des Silomaises sowohl
die Korn- als auch die Strohertrdge (umgerechnet auf 100 % TS) berlcksichtigt
(Abbildung 21). AuRerdem wurden alle Einzelversuche, nicht nur die als wertbar einge-
stuften, zugrunde gelegt.
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Abbildung 21: Gesamttrockenmasseertrag der Fruchtfolge aus Silomais und Winterwei-
zen bei unterschiedlicher N-Diingung in Form von Mineraldiinger, Géar-
resten oder Rindergille und unterschiedlicher Strohrtickfiihrung im Mittel
aller Versuchsstandorte und der gesamten Versuchsdauer

Wie zu erwarten zeigte sich ein ahnliches Bild wie bei den Silomais- und Winterweizen-
ertragen zuvor. Im Mittel Uber alle Standorte lagen alle Varianten auf einem einheitlichen
Ertragsniveau. Die Abstufung zwischen den Varianten war allerdings je nach Standort
sehr verschieden und teilweise gegensatzlich, sodass auch aus den Gesamtmittelwerten
keiner Variante eine bessere oder schlechtere N-Wirksamkeit als die angenommene zu-
geschrieben werden kann (siehe Anhang, Tabelle 52). Insgesamt betrachtet wurden so-
mit Uber den gesamten Versuchszeitraum sowohl bei Silomais als auch bei Winterwei-
zen durch eine Garrestdingung stabile Ertrdge auf dem Niveau der mineralischen Dun-
gung erreicht. Die unterstellte N-Wirkung war zutreffend und auch durch die deutlich
Uber dem praxisuiblichen Niveau liegenden Ausbringmengen in der Variante ,max. Gar-
rest — Stroh“ konnten keine negativen Effekte auf das Pflanzenwachstum beobachtet
werden.

Der Einfluss der Hecke am Standort Straubing auf das Pflanzenwachstum wurde in Ab-
hangigkeit vom Abstand zur Hecke durch die parallel dazu verlaufenden S&ulen des
Versuchsdesigns abgebildet. Hierbei zeigte sich, dass der an die Hecke angrenzende
Parzellenstreifen bei Silomais tendenziell héhere Ertrage lieferte, wahrend bei Winter-
weizen die Ertrdge im weiter von der Hecke entfernten Streifen héher waren. Ein signifi-
kanter Einfluss war jedoch in den meisten Jahren nicht gegeben.
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Die N-Diungewirkung von Garresten wird vor allem vom Gesamtstickstoffgehalt, dem
Ammoniumanteil, dem C/N-Verhaltnis, der Kultur, dem Standort, der Applikationstechnik
und dem Ausbringungstermin beeinflusst [117]. Dabei ist flr den Einfluss einer Garrest-
dingung auf das Pflanzenwachstum, den Ertrag und die Qualitat der Ernteprodukte ne-
ben der gesamten N-Wirkung auch die zeitliche Entwicklung des pflanzenverfiigbaren N-
Angebots entscheidend [176]. Des Weiteren ist der Effekt der zugefuhrten organischen
Substanz zu bericksichtigen. Diese leistet einen Beitrag zur Humusreproduktion, die als
Voraussetzung flir hohe Ertrdge angesehen wird, da der Humusgehalt des Bodens mit
wichtigen Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit und Nahrstoffbereitstellung in Zusammen-
hang steht [11]. Durch die Kombination von mineralischer und organischer Dingung
werden folglich sowohl Anspriiche der Pflanzen an die N-Versorgung als auch die Re-
produktion der organischen Substanz erfillt [11]. Die mineralische N-Diingung ermég-
licht zudem insbesondere bei Getreide eine gezielte Steuerung der Bestandsentwicklung
[110]. Demzufolge ist bis ca. 120 kg Nges/ha eine optimale N-Verwertung aus organi-
schen Diungern zu erwarten [66], wahrend Uberhéhte Gaben zu unverhaltnismafiig ho-
hen Verlusten und einer schlechten Stickstoffeffizienz [89] fuhren kénnen.

5.1.3.4 Entwicklung der Relativertrage

Um den langfristigen Einfluss der unterschiedlichen Zufuhr organischer Substanz wah-
rend der Versuchslaufzeit auf die Ertragsleistung des Bodens abzubilden, wurde aus den
jahrlichen Relativertragen bezogen auf die einzelnen Versuchsstandorte durch lineare
Regression die mittlere jahrliche Anderung der Relativertrage je Parzelle ermittelt. Die
auf diese Weise ermittelten Parzellenwerte wurden analog der Beurteilung der Entwick-
lung der Cyq-Gehalte in den Parzellen (siehe 4.5.1) in einem zweiten Schritt durch ein
gemischtes lineares Modell mit zufélligem Ortseinfluss varianzanalytisch ausgewertet
(Abbildung 22). Eine Normalverteilung der Regressionsresiduen konnte allerdings erst
nach Entfernen von acht Ausreil3ern erreicht werden. Die Versuchsvarianten zeigten da-
bei einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung der Relativertrage tber die Ver-
suchslaufzeit (p = 0,0325). Bei einem multiplen Mittelwertvergleich nach Tukey konnten
allerdings keine signifikanten Mittelwertdifferenzen identifiziert werden. Dennoch stellte
sich heraus, dass in den rein mineralisch gediingten Varianten ,miner. — Stroh* und ,mi-
ner. + Stroh* die Relativertrage Uber die Versuchslaufzeit abnahmen. In den organisch
gedlingten Varianten waren hingegen leichte Anstiege von ca. 0,5 % (absolut) zu ver-
zeichnen, sodass tendenziell eine relative Ertragszunahme bei organischer Dingung
gegeben war. Des Weiteren fallt auf, dass das Startniveau der Relativertrage im Jahr
2009 am hochsten bei rein mineralischer Dingung war und mit zunehmender Zufuhr
organischer Substanz zuriickging. Die Rickfihrung des Strohs verstarkte bei rein mine-
ralischer Dungung tendenziell den Ertragsriickgang, wahrend bei Géarrestdiingung und
Strohverbleib die Ertragsleistung im Vergleich zur Garrestvariante mit Strohabfuhr ten-
denziell starker zunahm. Die tendenziell starkste Zunahme der Relativertrdge war in der
Variante ,Garrest + Stroh“ gegeben, die jedoch fast identisch mit der Anderung in der
Variante ,max. Garrest — Stroh" war.
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Der Anstieg der Relativertradge bei Rinderguille und Garrest ist vermutlich auf die Erho-
hung der organischen Bodensubstanz relativ zu den mineralischen Varianten zuriickzu-
fuhren. Denn dadurch wurde wahrscheinlich im Laufe des Versuchs die N-Nachlieferung
gesteigert und physikalische Bodeneigenschaften [11] verbessert, was bei den entspre-
chenden Untersuchungen auch teilweise belegt werden konnte (siehe 5.2). Ursache fur
die insgesamt eher ausgeglichen bis negative Wirkung einer Strohdiingung kénnte sein,
dass ein Gleichgewicht aus Stickstoffimmobilisierung durch Strohabbau und N-
Nachlieferung aus dem Abbau der organischen Bodensubstanz friiherer Strohmengen
offenbar noch nicht gegeben war [78]. Aus den Relativertragen lasst sich allerdings nicht
ableiten, ob sich in den mineralisch gediingten Varianten die Ertragsleistung der Boden
absolut verschlechterte. Dennoch wurde die Ertragsfahigkeit der Boden tber die Ver-
suchslaufzeit durch eine organische Diingung mit Rindergille bzw. Géarresten im Ver-
gleich zu einer rein mineralischen Dingung offenbar positiv beeinflusst. Aufgrund des
tendenziell héheren Niveaus der mineralischen Varianten zu Versuchsbeginn waren zu
Versuchsende allerdings immer noch keine gréf3eren Ertragsunterschiede festzustellen,
wenn auch die mineralischen Varianten gegeniber den organisch gediingten abfielen.
Die langfristigen Effekte einer mineralischen bzw. organischen Dingung werden dabei
immer durch die Jahreswirkung der jeweiligen Dingung uberlagert. Diese wird auch bei
organischen Diungern wesentlich durch die N-Wirkung bestimmt.
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Abbildung 22: Mittlere jahrliche Veranderung der Relativertrage (absolut) von Silomais
und Winterweizen (Korn) bei unterschiedlicher N-Diingung in Form von
Mineraldinger, Garresten oder Rindergille und unterschiedlicher Stroh-
rackfuhrung im Mittel aller Versuchsstandorte (nur wertbare Einzelversu-
che berucksichtigt)
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5.14 Stickstoffgehalte und Stickstoffentzug
5.1.4.1 Silomais

Die N-Abfuhr von Silomais lag mit 186,0 bis 200,6 kg N/ha im Mittel der Versuchsstand-
orte und -jahre entsprechend der Ertrdge auf einem hohen Niveau (Abbildung 23). Die N-
Gehalte lagen mit durchschnittlich 1,0 kg N/dt TM etwa 30 % unter den Standard-
Gehaltswerten der bayerischen Beratung [166] (Tabelle 18). Dartber hinaus wurde ein
signifikanter Einfluss des Versuchsfaktors auf die N-Gehalte von Silomais nachgewiesen
(p = 0,0095). Signifikante Mittelwertdifferenzen nach Tukey waren zwischen den Varian-
ten ,miner. — Stroh* und ,max. Garrest — Stroh“ gegeben. Die rein mineralische Diingung
fuhrte dabei gegentiber der fast ausschlief3lich mit Garresten gediingten Variante zu sig-
nifikant héheren N-Gehalten im Erntegut von Silomais. Insgesamt zeigten die minera-
lisch gedingten Varianten und die kombiniert mineralisch und mit Garresten gedingten
Varianten tendenziell hohere Gehalte. Damit wiesen die N-Gehalte eine &hnliche Abstu-
fung wie die Trockenmasseertrdge auf, sodass sich bezuglich der N-Abfuhr die Unter-
schiede zwischen den Varianten verstarkten und ebenfalls ein signifikanter Einfluss der
Nutzungspfade gegeben war (p = 0,033). Aufgrund der relativ knappen Unterschreitung
des Signifikanzniveaus konnten allerdings keine signifikanten Mittelwertdifferenzen nach
Tukey identifiziert werden. Entsprechend der Trockenmasseertrédge war die N-Abfuhr in
den Varianten ,miner. + Stroh“, ,max. Garrest — Stroh* und ,Rindergulle + Stroh* tenden-
ziell am niedrigsten, wobei die Rindergillevariante fast durchgehend an allen Standorten
die geringste N-Abfuhr aufwies.

Tabelle 18: Stickstoffgehalt von Silomais und Winterweizen bei unterschiedlicher N-
Dingung in Form von Mineraldtinger, Garresten oder Rindergulle und
unterschiedlicher Strohrickfihrung im Mittel aller Versuchsstandorte und
der gesamten Versuchsdauer (nur wertbare Einzelversuche); unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen
nach Tukey (a = 0,05)

N-Gehalt N-Gehalt N-Gehalt Rohproteinge-
Variante . : Winterweizen  Winterweizen halt Winterwei-
Silomais
Korn Stroh zen Korn
Einheit kg N/dt TM kg N/dt TM kg N/dt TM % TM
miner. — Stroh 1,05 a 2,21 ab 0,54 12,6 ab
miner. + Stroh 1,02 ab 2,23 a 0,53 12,7 a
Garrest — Stroh 1,02 ab 2,10 bc 0,51 12,0 bc
Garrest + Stroh 1,02 ab 2,15 abc 0,53 12,3 abc
max. Garrest — Stroh 0,98 b 2,06 c 0,53 11,8 ¢
Rindergtille + Stroh 1,00 ab 2,16 abc 0,54 12,3 abc
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Abbildung 23: Stickstoffentzug von Silomais bei unterschiedlicher N-Dingung in Form
von Mineraldiinger, Garresten oder Rindergtille und unterschiedlicher
Strohruckfiihrung im Mittel aller Versuchsstandorte und der gesamten
Versuchsdauer (nur wertbare Einzelversuche)

Die geringere N-Wirkung in der Rindergullevariante konnte auf erhohte Verluste durch
Ammoniakvolatilisation (NHs-Volatilisation) im Anschluss an die Ausbringung zurtickzu-
fuhren sein. Neben den Witterungsbedingungen wahrend und nach der Ausbringung
sowie der Ausbringtechnik haben grundsatzlich auch Dingereigenschaften einen grof3en
Einfluss auf die Hohe von Ammoniakverlusten (NHs-Verluste) [156]. Diesbeziglich ist zu
beachten, dass die anaerobe Vergarung im Biogasprozess eine Erhéhung des pH-Werts
auf ein Niveau deutlich Gber das von Rindergille bewirkt, was die Gefahr fir NHs-
Verluste aus Garresten erhoht [125] [155]. Auch im Rahmen dieses Projekts wurde bei
den verwendeten Garresten mit pH-Werten von durchschnittlich 7,7 ein hoheres Niveau
im Vergleich zu Rindergulle, deren pH-Werte im Bereich von 7,0 lagen, festgestellt. Die
hohen NH,4-Gehalte von Garresten wirken sich zuséatzlich férdernd auf NHs-Verluste aus
[156]. Insbesondere gegeniber Rindergille weisen Garreste allerdings auch niedrigere
TS-Gehalte und folglich eine reduzierte Viskositat auf, was sich durch eine schnellere
Infiltration wiederum reduzierend auf NHs-Verluste auswirken kann [124]. Im Mittel aller
im Rahmen dieses Versuchsvorhabens untersuchten Garrest- und Rindergilleproben
war bei den Garresten ein um ca. 30 % geringerer TS-Gehalt im Vergleich zu Rindergul-
le gegeben. In der Gesamtbewertung des Verlustpotenzials sehen manche Untersu-
chungen das Risiko von NHs-Verlusten nach Garrestausbringung aufgrund der schnelle-
ren Infiltration trotz des hoéheren pH-Werts verringert [65]. Andererseits wurden jedoch
teilweise hohere NHs-Verluste bei vergorener im Vergleich zu unvergorener Gille nach-
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gewiesen [118], sodass in erster Linie aufgrund der erhdhten pH-Werte [140] auch die
verlustférdernden Faktoren tberwiegen kénnen.

Wie sich Garreste gegenuber anderen flissigen organischen Dungern wie Rindergulle in
Bezug auf NHs-Verluste nach der Ausbringung verhalten, ist folglich ohne direkte Ver-
lustmessungen schwierig zu beurteilen. Die im Versuch festgestellte tendenziell schlech-
tere Dungewirkung von Rindergille kann somit nicht eindeutig auf dingerbedingte er-
hohte NHs-Verluste zuriickgefiihrt werden. Bei der Berechnung der Hohe der minerali-
schen Erganzungsdingung wurden jedenfalls bei Rindergille und Garrest gleichhohe
Ausbringungsverluste berlcksichtigt. Neben den Wirtschaftsdiingereigenschaften stellen
die Ausbringbedingungen einen entscheidenden Einflussfaktor auf die Héhe von NH;-
Verlusten dar. In diesem Zusammenhang konnte in den Rindergullevarianten auch eine
erhohte NHs-Volatilisation bedingt durch eine im Vergleich zu den Garrestvarianten spéa-
tere Einarbeitung vor Silomais aufgetreten sein. Denn in der Regel wurde die Rindergdlle
an allen Standorten zuerst ausgebracht und aufgrund der Bearbeitung ganzer Parzellen-
spalten konnte mit der Einarbeitung erst nach vollstandiger Garrestausbringung begon-
nen werden. Ein Groldteil der Ammoniakemissionen nach Flissigmistausbringung ist
nach 24 Stunden abgeschlossen [137], wobei sich davon bis zu 70 % in den ersten drei
Stunden nach der Ausbringung ereignen [167]. Folglich war bei nachfolgender Einarbei-
tung vor Silomais je nach Witterung sicherlich ein gewisser Einfluss auf die Hohe der
Verluste durch die Ausbringreihenfolge gegeben.

Eine weitere mdgliche Ursache fir die schlechte N-Wirksamkeit der Variante ,Rinderguil-
le + Stroh* kdnnte eine erhdhte Immobilisation als Folge des Abbaus der umsetzbaren
organischen Substanz der Rindergulle und des Strohs des Vorjahrs gewesen sein. Eine
Limitierung der N-Verfugbarkeit durch Nettoimmobilisation im Rahmen der Strohrotte
wirde zudem die tendenziell geringere N-Aufnahme in der Variante ,miner. + Stroh* er-
klaren, wenn auch in der Garrestvariante mit Strohverbleib die N-Aufnahme nicht ent-
sprechend niedriger war. Im Vergleich zu Garresten wird Rindergille durch das hdhere
Corg/Norg-Verhaltnis grundsatzlich ein hoéheres Immobilisationspotenzial zugeschrieben
[67]. Daruber hinaus wurde in Garresten ein Grol3teil der leicht umsetzbaren organischen
Verbindungen, wie flichtige Fettsauren, wahrend der Fermentation abgebaut [72]. Die
verbleibende organische Substanz weist zudem eine erh6hte Abbaustabilitat auf, sodass
kaum mit einer Nettoimmobilisation mineralischen Stickstoffs im Boden zu rechnen ist
[67]. Allerdings konnten ALBURQUERQUE et al. 2011 [4] bei einigen Garresten eine Stick-
stoffimmobilisation (N-Immobilisation) beobachten, sodass auch diesbeziglich Unter-
schiede in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung der Garreste moglich sind und so-
wohl Nettoimmobilisation als auch Priming [178] auftreten kbnnen. Im Hinblick auf diese
Eigenschatft ist folglich ebenfalls keine pauschale Einstufung der verwendeten Garreste,
die sich zudem deutlich in der Substratzusammensetzung unterscheiden, mdglich. Ne-
ben Immobilisationsprozessen, die eher kurzfristig nach der Ausbringung von Bedeutung
sind, ist nach der Ausbringung von Rindergtille und Garresten wahrend der Vegetation in
der Regel mit einer N-Nachlieferung aus dem Abbau der zugefuhrten organischen Sub-
stanz zu rechnen. Aufgrund der hohen Abbaustabilitdt des verbleibenden organischen
Materials in Garresten wird die N-Freisetzung im Anwendungsjahr auf 5 % [6] bis maxi-
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mal 10 % [167] des Nog geschatzt. MOLLER UND MULLER (2012) [115] gehen dagegen
davon aus, dass durch Garreste im Anwendungsjahr neben dem Ammoniumgehalt
Stickstoff in H6he von 10 bis 20 % des Nog bereitgestellt wird. In den Folgejahren ist
damit zu rechnen, dass jahrlich ca. 3 % des Ny durch Mineralisation pflanzenverfiigbar
werden [6]. Ob allerdings bei den gegebenen organischen Dingern im Jahr der Anwen-
dung eine Nettomineralisation oder -immobilisation vorlag, kann ausschlie3lich aus den
gegebenen C/N-Verhéltnissen nicht verlasslich abgeleitet werden [28].

Die tendenziell schlechtere N-Wirkung in der Variante ,max. Garrest — Stroh* gegenuber
den Varianten ,Géarrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh” ist vermutlich nicht auf erhdhte
gasformige NHs-Verluste nach der Ausbringung zurickzufiihren. Denn diese nehmen
laut SOMMER UND HUTCHINGS (2001) [156] mit zunehmender Ausbringmenge ab, da ein
groRerer Anteil in den Boden infiltriert. Auch AuGuUsTIN et al. (2015) [12] konnten zeigen,
dass die applizierte Garrestmenge nur einen begrenzten Einfluss auf die Hohe der Am-
moniakvolatilisationsverluste hat und diese vor allem durch Ausbringverfahren beein-
flusst werden. Des Weiteren wurde in der Variante ,max. Garrest — Stroh* ein Grol3tell
des N-Diingebedarfs tber Garreste vor der Saat ausgebracht. Dennoch sind Auswa-
schungsverluste eher unwahrscheinlich und hochstens nur in Einzeljahren denkbar.
Grundsatzlich konnte auch durch die hohe Garrestzufuhr von durchschnittlich 70 m3/ha
das Pflanzenwachstum negativ beeinflusst worden sein. Da Einzeljahre mit deutlich ho-
heren Gaben diesbezlglich nicht negativ auffielen, ist jedoch auch davon nicht auszuge-
hen.

5.1.4.2 Winterweizen

Bei den N-Gehalten im Korn von Winterweizen war ebenfalls ein signifikanter Einfluss
der Nutzungspfade gegeben (p = 0,0016). Zuséatzlich waren grof3ere Unterschiede zwi-
schen den Varianten als bei den N-Gehalten von Silomais vorhanden (Tabelle 18). Die
hdchsten N-Gehalte wurden mit 2,21 bzw. 2,23 kg N/dt TM in den beiden Varianten mit
rein mineralischer N-Diingung erreicht. Die niedrigsten N-Gehalte waren dagegen in den
Varianten ,Garrest — Stroh* und ,max. Garrest — Stroh* gegeben. Diese waren gegen-
Uber Variante ,miner. + Stroh* signifikant niedriger und im Falle von Variante ,max. Gar-
rest — Stroh“ auch gegenuber Variante ,miner. — Stroh“. Aus den N-Gehalten der Wei-
zenkorner lassen sich durch Multiplikation mit dem Faktor 5,7 die entsprechenden Roh-
proteingehalte berechnen. Diese lagen Bereich von 11,8 % bis 12,7 % und somit im typi-
schen Bereich fur einen Weizen der Qualitatskategorie C. Entsprechend der N-Gehalte
waren ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den Varianten vorhanden. Die
héchsten Rohproteingehalte wurden folglich mit 12,6 % bzw. 12,7 % bei rein minerali-
scher Dingung erzielt, wahrend die Rohproteingehalte in den Varianten ,Géar-
rest — Stroh” und ,max. Garrest — Stroh* mit 12,0 bzw. 11,8 % teilweise signifikant niedri-
ger waren. Dagegen waren bezuglich der N-Gehalte des Weizenstrohs mit durchschnitt-
lich 0,53 kg N/dt deutlich geringere und nicht signifikante Unterschiede vorhanden. Im
Gegensatz zu den N-Gehalten der Kérner, die den Standardwerten entsprachen, lagen
die N-Gehalte des Strohs unter den entsprechenden Standardwerten [166]. Analog zu
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den N-Gehalten der Korner waren die niedrigsten Stroh-N-Gehalte tendenziell in den
Varianten ,Garrest — Stroh* und ,max. Garrest — Stroh“ gegeben.

Die N-Abfuhr durch die Weizenkdrner bewegte sich im Mittel aller wertbaren Einzelver-
suche zwischen 128,2 und 140,1 kg N/ha (Abbildung 24). Da die N-Gehalte einem &hnli-
chen Trend wie die Ertrage folgten, verstarkten sich die Unterschiede zwischen den Va-
rianten, sodass wie bei Silomais ein signifikanter Einfluss der Nutzungspfade nachge-
wiesen wurde (p = 0,0084). Die geringsten Kornertrdge und N-Gehalte waren dabei je-
weils in der Variante ,max. Garrest — Stroh“ vorzufinden, was folglich dazu fihrte, dass
dort auch die niedrigste N-Abfuhr Uber die Koérner gegeben war. Darlber hinaus lag
dadurch die N-Abfuhr dieser Variante signifikant unter der Variante ,miner. — Stroh®, die
die héchste N-Abfuhr aufwies. Die Unterschiede zwischen den restlichen Varianten wa-
ren hingegen nicht signifikant. Dennoch zeigten die mineralisch gediingten Varianten
tendenziell die hochste N-Abfuhr. Bezlglich des N-Entzug durch das Stroh lagen alle
Varianten auf einem fast einheitlichen Niveau.

200 [ ] N-Entzug Korn
2] N-Entzug Stroh
a b
kg N/ha T 1401 a ab a ab
, 137,3 b
1341 134,3 128.2 132,7
(o]
3
N 100
[
u
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228 21,8 2272 223
0
miner. miner. Garrest Garrest max. Rindergille
— Stroh + Stroh — Stroh + Stroh Garrest + Stroh
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Abbildung 24: Stickstoffentzug durch Winterweizenkorn und -stroh bei unterschiedlicher
N-Dungung in Form von Mineraldiinger, Garresten oder Rindergille und
unterschiedlicher Strohrtckfihrung im Mittel aller Versuchsstandorte und
der gesamten Versuchsdauer (nur wertbare Einzelversuche); unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen
nach Tukey (a = 0,05)
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Abgesehen von den etwas geringeren N-Entziigen bei tberproportionaler Garrestdin-
gung und Rindergillediingung, die teilweise auch signifikant unter den rein minerali-
schen Varianten lagen, war auch beziglich der N-Entzlige ein relativ einheitliches Ni-
veau gegeben. Somit bestatigen neben den geringen Ertragsunterschieden zwischen
den Varianten auch die N-Entzuge, dass die angenommene N-Dungewirkung der orga-
nischen Dinger Garrest und Rindergille in Hohe von ca. 80 % des NH,;-Gehalts zutref-
fend war. Zu beachten ist allerdings, dass die organische Dingung der Vorjahre nicht
beriicksichtigt wurde. Mit fortschreitender Versuchslaufzeit konnte somit auch die zu-
nehmende N-Nachlieferung aus der organischen Dingung der Vorjahre teilweise zur N-
Versorgung beigetragen haben.

5.1.4.3 Diskussion der Stickstoffentziige beider Kulturen

Die Variante ,miner. — Stroh“ zeigte bei beiden Kulturen den héchsten N-Entzug und
somit die hochste N-Effizienz. Die gezielte Dingung in den rein mineralisch gedingten
Varianten fuhrte bei Winterweizen zudem zu den hdchsten Rohproteingehalten. Die N-
Wirkung einer extremen Garrest- bzw. einer Rindergullediingung war bei beiden Kulturen
tendenziell am schlechtesten, wobei bei Winterweizen auch die anderen beiden Garrest-
varianten nicht das Niveau der rein mineralisch gediingten Varianten erreichten. Auch
WENDLAND UND LicHTI (2012) [167] schatzen die N-Ausnutzung einer Garrestdingung zu
Mais gegenuber Winterweizen besser ein und begriinden dies durch die sofortige Einar-
beitungsmaglichkeit und die langere Wachstumsperiode bei Mais. Die Unterschiede im
hier behandelten Versuchsvorhaben sind demzufolge vermutlich ebenfalls auf eine ober-
flachliche Ausbringung ohne Einarbeitung zurlickzufiihren. Eine deutlich schlechtere N-
Verwertung von Garresten bzw. Rindergulle bei Winterweizen gegeniber Silomais konn-
te trotz der zeitnahen Einarbeitung bei Silomais dennoch nicht beobachtet werden. Dar-
Uber hinaus schnitt entgegen den Erwartungen die Rindergullevariante bei Winterweizen
im Gegensatz zu Silomais relativ zu den kombiniert mineralisch und mit Garresten ge-
dungten Varianten (,Garrest — Stroh“ und ,,Garrest + Stroh*) besser ab. Die Unterschiede
zwischen den Varianten lassen aul3erdem vermuten, dass bei dem gegebenen Niveau
der N-DlUngung noch keine Stickstoffséattigung vorlag.

Im Vergleich zu den Ertragen lag bei Winterweizen wie auch bei Silomais der N-Entzug
bei Uberzogener Garrestdingung (,max. Garrest — Stroh“) starker unter den Garrestvari-
anten mit hoherem Mineraldiingeranteil. Ursache hierfir konnte im Fall des Winterwei-
zens sein, dass durch die vollstdndige Garrestausbringung zu Vegetationsbeginn ein
hohes friihzeitiges N-Angebot bei einer gleichzeitig fehlenden Méglichkeit der Bestands-
fuhrung durch wachstumsbegleitende mineralische Ergédnzungsgaben gegeben war
[119]. Dieses sehr hohe N-Angebot wéhrend der Jugendentwicklung des Weizens in Va-
riante ,max. Garrest — Stroh" fiihrte jedoch entgegen der Erwartung nicht zu einer erhéh-
ten Bestandsdichte, einem deutlich h6heren Strohertrag und auch nicht zu einem gestei-
gerten N-Entzug durch das Stroh [36]. Es muss allerdings beachtet werden, dass die
Versuchsdurchfiihrung nicht auf eine mdglichst termingerechte und entwicklungssteu-
ernde N-Dungung bei Winterweizen ausgerichtet war, da der Einfluss einer unterschied-
lichen organischen Dingung auf den Boden im Vordergrund stand. Zudem musste aus
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logistischen Grinden meist die gesamte Garrest- bzw. Rindergillemenge bei Winterwei-
zen in einem Termin zu Vegetationsbeginn ausgebracht werden. Eine Aufteilung auf eine
zweite Gabe zu Schossbeginn erfolgte nur in Einzeljahren (siehe auch Anhang, Tabelle
36).

5.15 Weitere Pflanzenanalysen von Silomais und Winterweizen

Die P-, K- und Mg-Gehalte des Ernteguts von Silomais und Winterweizen (Korn und
Stroh) sind fur die unterschiedlichen Dungungsvarianten in Tabelle 19 und Tabelle 20
aufgelistet. Die Gehalte dieser Makronéahrstoffe lagen bei Winterweizen im Bereich der
Standardwerte [166], wahrend bei Silomais etwas unterdurchschnittliche Gehalte gege-
ben waren. Des Weiteren wiesen die P-Gehalte des Weizenstrohs (p < 0,0001) sowie
die P- und K-Gehalte von Silomais (p = 0,008 bzw. 0,0002) signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten auf. Hierbei zeigte die Uberproportional mit Garresten gediingte
Variante (,max. Garrest — Stroh") jeweils signifikant hohere Gehaltswerte als bei rein
mineralischer Dlingung und Strohabfuhr (,miner. — Stroh*). Darlber hinaus war insbe-
sondere bei den K-Gehalten von Silomais in den Varianten ,Garrest + Stroh“, ,max. Gar-
rest — Stroh” und ,Rindergtlle + Stroh* ein hoheres Niveau zu beobachten. Diese Varian-
ten wiesen auch die hdchste Zufuhr organischer Substanz auf. Eine Ursache hierfir
kbnnte die teilweise unregelmafig durchgefihrte mineralische Ausgleichsdiingung ge-
wesen sein. Im Rahmen dieser wurde zwar in den beiden rein mineralisch gediingten
Varianten eine erhdhte P-, K- und Mg-Menge ausgebracht, eine genaue Anpassung an
die Nahrstoffzufuhr in den organisch gediingten Varianten und die Abfuhr erfolgte jedoch
nicht. AulRerdem war die Ausgleichsdiingung in den Varianten ,miner. — Stroh* und ,mi-
ner. + Stroh" identisch, sodass keine Berticksichtigung der unterschiedlichen Strohrick-
fuhrung erfolgte. Gleiches gilt fur die mit Rindergille und Garrest gediingten Varianten,
bei denen die Ausgleichsdiingung ebenfalls meist einheitlich durchgefihrt wurde. Die K-
Gehalte im Boden lagen jedoch an allen Standorten im anzustrebenden bis hohen Be-
reich, sodass ein Mangel in allen Varianten auszuschlief3en ist. Obwohl sich die K-
Gehalte von Stroh auf einem &hnlichen Niveau wie bei Silomais bewegten, waren dort
keine Unterschiede zwischen den Varianten festzustellen. Allerdings ist bedingt durch
die hohen Trockenmasseertrage bei Silomais die gesamte Kaliumaufnahme deutlich ho-
her. Des Weiteren wiesen die P- und K- Gehalte der Weizenkorner sowie die Mg-
Gehalte sowohl bei Winterweizen als auch Silomais ebenfalls keine Unterschiede zwi-
schen den Varianten auf. Insgesamt zeigten die Varianten somit aufgrund der ausrei-
chenden bis hohen Bodenversorgung an P, K und Mg trotz der teilweise ungleichmafi-
gen P-, K- und Mg-Zufuhr meist eine einheitliche N&hrstoffaufnahme, sodass ein
dadurch bedingter Einfluss auf die Biomasseertrage weitgehend auszuschliel3en ist.

Neben den Gehalten mineralischer Nahrelemente wurden bei Silomais zuséatzlich weitere
den Futterwert bestimmende Parameter der stofflichen Zusammensetzung erfasst. Ne-
ben den im Rahmen einer Weender Analyse bestimmten Stoffgruppen Rohprotein (siehe
N-Gehalt in Tabelle 18), Rohfett und Rohfaser wurde die Geristsubstanz durch die Pa-
rameter NDF, ADF und ADL genauer untersucht. Bei all diesen Parametern konnten bis
auf den ADL-Gehalt keine Unterschiede zwischen Varianten nachgewiesen werden, so-
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dass die unterschiedliche Zufuhr organischer Substanz und teilweise recht unterschiedli-
che P-, K- und Mg-Diingung hierauf keinen nachweisbaren Einfluss hatte.

Tabelle 19: P-, K- und Mg-Gehalte sowie stoffliche Zusammensetzung von Silomais
bei unterschiedlicher N-Diingung in Form von Mineraldiinger, Garresten
oder Rindergulle und unterschiedlicher Strohrickfihrung im Mittel aller
Versuchsstandorte und der gesamten Versuchsdauer (nur wertbare Ein-
zelversuche); unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Mittelwertdifferenzen nach Tukey (a = 0,05)

MI-  starke  xF XL red.

Variante P-Gehalt K-Gehalt Gehalt Zucker

Einheit kg/dt TM kg/dt TM kg/dtTM % TM % TM % TM % TM

miner. — Stroh 0,20 a 1,09 a 0,14 30,7 19,4 2,6 7,0
miner. + Stroh 0,20ab 1,12a 0,13 31,2 19,3 2,5 7,0
Gérrest — Stroh 0,20 a 1,14ab 0,13 29,7 19,8 2,6 7,2
Garrest + Stroh 0,21ab 1,22b 0,14 29,4 19,8 2,5 7,3
max. Garrest 021b 122b 013 308 193 25 7.1
- Stroh
Rindergile 021ab 117ab 013 305 195 26 6,9
Variante NDF NDFq ADF ADF g ADL ELOS

Einheit % TM % T™M % T™M % T™M % T™M % T™M
miner. — Stroh 41,2 40,7 231 22,3 19ab 73,6
miner. + Stroh 41,0 40,5 23,0 22,1 19a 73,9

Garrest — Stroh 41,8 41,6 23,7 22,8 2,0ab 72,9
Garrest + Stroh 41,9 41,7 23,6 22,8 21b 72,9

max. Garrest
- Stroh

Rindergulle
+ Stroh

40,9 40,9 23,1 22,2 2,0ab 73,6

41,5 41,3 23,4 22,5 1,9 ab 73,4
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Tabelle 20: P-, K- und Mg-Gehalte der Kérner sowie des Strohs von Winterweizen
bei unterschiedlicher N-Dungung in Form von Mineraldiinger, Gérresten
oder Rindergulle und unterschiedlicher Strohrickfiihrung im Mittel aller
Versuchsstandorte und der gesamten Versuchsdauer (nur wertbare Ein-
zelversuche); unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Mittelwertdifferenzen nach Tukey (a = 0,05)

Winterweizen Korn Winterweizen Stroh
Variante P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt
Einheit kg/dt TM
miner. - Stroh 0,35 0,42 0,11 0,10 a 1,28 0,11
miner. + Stroh 0,36 0,43 0,11 0,10 a 1,24 0,11
Gérrest — Stroh 0,37 0,44 0,12 0,10 ab 1,20 0,12
Garrest + Stroh 0,37 0,44 0,12 0,11 b 1,24 0,11
max. Garrest — Stroh 0,37 0,43 0,11 0,12 c 1,23 0,11
Rindergtille + Stroh 0,37 0,43 0,11 0,11 bc 1,23 0,11

5.1.6 Stickstoff- und Phosphorbilanz

Fur die Betrachtung der Stickstoffbilanz (N-Bilanz) wurden alle Versuchsjahre herange-
zogen, um eine Einschatzung der N-Ausnutzung der unterschiedlichen Nutzungspfade
Uber den gesamten Versuchszeitraum zu erhalten. Niedrigere Ertrage in Trockenjahren
hatten dabei hohere Salden zur Folge, die allerdings auch in der landwirtschaftlichen
Praxis entsprechend auftreten. Fehlende Strohertrage in Reuth und Rdckingen im Jahr
2010 wurden anhand der mittleren Korn-Stroh-Verhaltnisse des jeweiligen Standorts
Uber die Kornertrage abgeleitet. Bei fehlenden N-Gehaltswerten wurden ersatzweise
Standardwerte [166] verwendet. Gasférmige N-Verluste der flissigen organischen Dun-
ger Garrest und Rindergulle wurden nicht bertcksichtigt.

In allen Varianten waren aufgrund der héheren N-Abfuhr bei Silomais im Vergleich zu
Winterweizen deutlich niedrigere Stickstoffsalden (N-Salden) gegeben. Des Weiteren
wiesen die beiden rein mineralisch gedlngten Varianten wegen der niedrigsten Nges-
Zufuhr Uber die Dingung sowohl bei Silomais als auch Winterweizen die niedrigsten N-
Salden auf (Abbildung 25). Mit einem N-Saldo von -21 bzw. -4 kg N/ha fur die Frucht-
folge aus Silomais und Winterweizen in der Variante ,miner. — Stroh* bzw. ,mi-
ner. + Stroh® wurde der zukinftige Grenzwert der aktuellen Diingeverordnung von
50 kg N/ha, der im Mittel Uber drei Jahre nicht Uberschritten werden darf, eingehalten
[25]. Dies gilt auch fir Winterweizen, der in den Varianten ,miner. — Stroh* und ,mi-
ner. + Stroh“ N-Salden von 9 bzw. 34 kg N/ha erreichte. Die niedrigere Bilanz in der Va-
riante ,miner. — Stroh” ist hauptséchlich durch die zusatzliche N-Abfuhr tber das Stroh
bedingt. In den beiden Garrestvarianten ,Géarrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh“ lag die
N-Bilanz im Mittel der Fruchtfolge im Bereich von 50 kg N/ha. Bei Winterweizen war ein
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N-Saldo von 93 kg N/ha in Variante ,Garrest + Stroh* oder bei zusatzlicher Strohabfuhr
in Variante ,,Garrest — Stroh* von 70 kg N/ha gegeben. Der N-Saldo von Silomais war im
Vergleich zu Winterweizen erneut ca. 60 kg N/ha niedriger. Hierbei ist allerdings zu be-
achten, dass noch keine gasférmigen Ausbringungsverluste bericksichtigt wurden. Bei
der N-Bilanzierung im Rahmen der aktuellen Dingeverordnung sind bei Garresten gas-
formige N-Verluste in H6he von 10,5 % abzugsfahig. Dadurch wirden sich die entspre-
chenden Salden nochmals um ca. 13 kg N/ha verringern und somit im Mittel der Frucht-
folge in Variante ,Géarrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh“ ebenfalls unterhalb des Grenz-
werts von 50 kg N/ha liegen.

Gegenuber den Varianten ,miner. — Stroh* und ,miner. + Stroh“ waren die N-
Bilanzsalden bei entsprechendem Strohverbleib in den Garrestvarianten ,Gar-
rest — Stroh” und ,Garrest + Stroh” um ca. 60 kg N/ha hoher. Dieser Unterschied ist
dadurch bedingt, dass nur ein geringer Teil des organisch gebundenen Stickstoffs der
Garreste im Anwendungsjahr pflanzenverfligbar wird und zur Deckung des N-Bedarfs
beitragt. Zudem ist der Ammoniumanteil starker verlustgefdhrdet. Um ein identisches
Ertragsniveau zu erreichen, wurden diese Einschrdnkungen in der N-Dingewirkung bei
der Bemessung der mineralischen Ergdnzungsdingung beriicksichtigt, sodass bei einer
ahnlich hohen N-Abfuhr die Zufuhr entsprechend hoher war. Gleiches gilt fir die Rinder-
gullevariante, deren N-Saldo im Mittel von Winterweizen und Silomais mit 66 kg N/ha in
etwa auf dem Niveau der Variante ,Garrest + Stroh” lag. Da bei Rindergille héhere gas-
formige Verluste bertcksichtigt werden dirfen, wére auch dort eine Einhaltung der Din-
geverordnung gegeben. Im Falle einer unverhaltnismafig hohen Garrestdiingung wie in
der Variante ,max. Garrest — Stroh* lag sowohl bei Silomais als auch Winterweizen mit
110 bzw. 139 kg N/ha ein stark erhdhter N-Saldo vor. Auch ohne die zusatzliche minera-
lische Dingung von 21 bzw. 59 kg N/ha ware bei gleicher N-Abfuhr diese bereits um 80
bis 90 kg N/ha Uberschritten worden. Demzufolge wéare mit einem Saldo von 98 kg N/ha
im Mittel der Fruchtfolge bei Berlcksichtigung der abzugsféahigen gasformigen N-
Verluste ein Einhalten der Diingeverordnung auch bei Unterbleiben der mineralischen
Erganzungsdiingung nicht moglich gewesen.
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Abbildung 25: Stickstoffbilanz der Fruchtfolge aus Silomais und Winterweizen bei unter-
schiedlicher N-Diingung in Form von Mineraldiinger, Garresten oder Rin-
dergulle und unterschiedlicher Strohrickfiihrung im Mittel aller Versuchs-
standorte und der gesamten Versuchsdauer (alle Einzelversuche)

Die Stickstoffiiberschiisse (N-Uberschiisse) aus der Diingung kénnen vereinfachend in
N-Verluste und einen im Boden verbliebenen Anteil des gediingten Stickstoffs aufgeteilt
werden. Dabei ist insbesondere in den organisch gediingten Varianten ein gréRerer Teil
der N-Uberschiisse gasformigen NHs-Verlusten im Anschluss an die Ausbringung zuzu-
rechnen. Auswaschungsverluste wéhrend der Vegetation sind hingegen aufgrund der
Bodeneigenschaften und Niederschlagshohen eher unwahrscheinlich und nur am eher
sandigen Standort Aholfing Uberhaupt denkbar. Der restliche Teil der Dungungsuber-
schusse verblieb vermutlich grof3tenteils in mineralischer Form oder als Bestandteil or-
ganischer Verbindungen im Boden. Der mineralische Teil trug zu einer Erhéhung der
Nmin-Gehalte im Boden bei und wurde teilweise tber die Npmi,-Untersuchung nach der
Ernte erfasst (siehe 5.1.7). In den organisch gediingten Varianten lag sicherlich ein
GroRteil des nicht den Verlusten zuzuschreibenden N-Uberschusses eines Jahrs nach
der Ernte weiterhin gebunden in der organischen Substanz der Rindergulle bzw. Gérres-
te bzw. deren Umsetzungsprodukten vor. Denn je nach Abbaubarkeit der organischen
Substanz im Anwendungsjahr wurde diese nur teilweise mineralisiert und tragt somit zu
einer Zunahme der organischen Bodensubstanz und des Bodenvorrats an Stickstoff bei.
Bei langjahriger organischer Diingung erhoht sich auf diese Weise das Stickstoffnachlie-
ferungsvermdgen eines Standorts [51]. Da die N-Freisetzung aus der organischen Sub-
stanz allerdings auch zu Zeiten ohne Pflanzenaufnahme erfolgen kann, ist deren Aus-
nutzung eher gering und es besteht Verlustgefahr durch Auswaschung. Hohe N-
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Uberschiisse sind folglich zu vermeiden, um Stickstoffaustrage in die Umwelt zu reduzie-
ren. Andererseits sind negative N-Salden wie in den rein mineralisch gediingten Varian-
ten ebenfalls dauerhaft nicht tolerierbar, da diese konsequenterweise zu einer Abnahme
der organischen Bodensubstanz und Verschlechterung der Bodenfruchtbarkeit flihren.
Der BtL-Nutzungspfad (Variante ,miner. — Stroh") ist folglich bezuglich der N-Salden po-
sitiv zu bewerten, eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung war aufgrund negativer N-
Salden jedoch nicht gegeben. Sonstige Eintradge wie beispielsweise die atmospharische
Deposition oder unvermeidbare Verluste sind in den betrachteten N-Bilanzen allerdings
noch nicht bertcksichtigt.

Auf die Darstellung der tatsachlichen Phosphorbilanz (P-Bilanz) wird verzichtet, da in
allen Varianten eine Phosphorausgleichsdiingung durchgefiihrt wurde und diese in
Reuth und Rockingen in den meisten Varianten die Abfuhr deutlich Uberstieg. Daruber
hinaus erfolgte der Ausgleich teilweise nicht gleichmafiig tber alle Varianten, sodass die
Auswirkungen der Phosphorzufuhr durch Rindergille und Géarreste auf die P-Bilanz von
der zusatzlichen Dingung uberlagert wurden. Wird die durchschnittliche jahrliche P-
Bilanz nur unter Bericksichtigung der organischen Diinger Stroh, Géarrest und Rindergul-
le berechnet, so ergeben sich die nachfolgend in Abbildung 26 dargestellten Phosphor-
salden (P-Salden).

Silomais wies wie bei Stickstoff auch bei Phosphor eine hohere Abfuhr auf. Diese lag im
Mittel der Standorte bei ca. 97 kg P,Os/ha. Ohne die mineralischen Phosphoraus-
gleichsdiingungen erfolgte in den rein mineralisch gedingten Varianten keine Phosphor-
zufuhr durch Dungung, sodass sich die P-Salden entsprechend der Abfuhr bei Silomais
auf —-95 bzw. -96 kg P,0Os/ha beliefen. Bei Winterweizen waren mit =60 (mit Strohabfuhr)
bzw. -51 kg P,0Os/ha (ohne Strohabfuhr) héhere Salden und somit eine niedrigere Phos-
phorabfuhr gegeben. Durch die organischen Diunger Rindergille und Garrest wurden je
nach Nahrstoffgehalt unterschiedliche Phosphormengen zugefuhrt. Die Garreste an den
mittelfrankischen Standorten wiesen dabei mit durchschnittlichen Werten von 2,3 bis 2,7
im Vergleich zu Straubing und Aholfing mit ca. 3,4 ein niedrigeres N-P-Verhaltnis auf.
Demzufolge war an diesen beiden Standorten die auf eine bestimmte Stickstoffmenge
bezogene Phosphorzufuhr héher, was ungeachtet der mineralischen Ausgleichsgaben
hohere P-Salden zur Folge hatte. In den Varianten ,Garrest - Stroh* und ,Géar-
rest + Stroh” lagen die P-Salden im Mittel der Standorte und im Durchschnitt von Silo-
mais und Winterweizen bei -40 bzw. —-34 kg P,Os/ha. Da die P-Bilanz selbst bei den
phosphorreicheren Garresten in Reuth und Rockingen im Bereich von -20 kg P,Os/ha
lag, sind bei Garrestmengen um 35 m3ha und Jahr und ahnlichen Phosphorgehalten
keine tUberhohten P-Salden zu erwarten. Vielmehr kann zur Aufrechterhaltung der opti-
malen Bodengehalte je nach Abfuhr eine mineralische Ergdnzungsdiingung erforderlich
sein. Entsprechendes gilt fur die Dingung mit Rindergulle ohne Strohabfuhr. Die unver-
haltnismaRig hohe Garrestzufuhr der Variante ,max. Garrest — Stroh* fuhrte zu einem
durchschnittlichen Phosphoriberschuss von 4 kg P,Os/ha. In Rockingen und Reuth lag
der P-Saldo durch die hoheren Stickstoff-bezogenen Phosphorgehalte mit 20 und
33 kg P,Os deutlich hoher. Folglich ware dort der zukinftige Grenzwert der aktuellen
Dungeverordnung von 10 kg P,Os/ha [25] Uberschritten worden.
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Abbildung 26: Phosphorbilanz der Fruchtfolge aus Silomais und Winterweizen bei un-
terschiedlicher N-Dingung in Form von Mineraldiinger, Géarresten oder
Rindergulle und unterschiedlicher Strohrtckfiihrung ohne Bertcksichti-
gung der mineralischen Phosphorausgleichsdiingung im Mittel aller Ver-
suchsstandorte und der gesamten Versuchsdauer (alle Einzelversuche)

Insgesamt zeigten sich bei Betrachtung der Nahrstoffsalden dieses Projektvorhabens
eher die N-Uberschiisse als die P-Uberschiisse limitierend fiir eine organische Diingung.
Bei phosphorreichen Garresten muss allerdings beachtet werden, dass eine zusatzliche
mineralische Unterful3diingung mit phosphorhaltigen Mineraldiingern in Silomais nicht
mehr mdglich sein kann. Solange die Grenzwerte der Nahrstoffvergleiche auf die gesam-
te landwirtschaftlich genutzte Flache eines Betriebs bezogen gelten, sind Uberschreitun-
gen und sehr hohe Ausbringmengen wie in der Variante ,max. Garrest — Stroh* auf ein-
zelnen Schlagen theoretisch méglich. Gleiches gilt fur die Begrenzung der Ausbring-
menge von Wirtschaftsdiingern aus tierischer und pflanzlicher Herkunft auf 170 kg N/ha.

5.1.7 Mineralischer Stickstoff im Boden nach der Ernte

Die Gehalte an mineralischem Stickstoff im Boden nach der Ernte spiegeln das Ergebnis
von Prozessen der Stickstoffzufuhr, -transformation und -verluste im Bodensystem bis
zur Abreife wider [51]. Der mineralische Stickstoff im Boden liegt in der Regel Uberwie-
gend als Nitrat vor. Verbleiben auch zu Vegetationsende hohe Nitratgehalte im Boden,
besteht die Gefahr von N-Verlusten durch Nitratauswaschung und Denitrifikation wah-
rend der Wintermonate.
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Abbildung 27: Vorrat an mineralischem Stickstoff (Nnn) im Boden nach der Ernte in den
drei beprobten Bodenschichten (0—-30 cm, 30—60 cm, 60—90 cm) bei Si-
lomais und Winterweizen und unterschiedlicher N-Diingung in Form von
Mineraldinger, Garresten oder Rindergille sowie unterschiedlicher
Strohrickfiihrung im Mittel der Versuchsjahre und -orte (nur wertbare
Einzelversuche); adjustierte Mittelwerte der untransformierten Daten, un-
terschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferen-
zen der transformierten Daten nach Tukey (a = 0,05) fur die gesamte Tie-
fe

Wie bei den Ertrdgen wurden bei der Auswertung der Npin-Gehalte im Boden nach der
Ernte nur die wertbaren Einzelversuche berlcksichtigt. Die statistische Auswertung der
Nmin-Werte erfolgte dabei nach Logarithmieren der Werte, um die Anforderungen an
Normalverteilung und Varianzhomogenitat zu gewahrleisten. Hierbei konnte bei Winter-
weizen in den drei Beprobungsschichten und ebenso im gesamten beprobten Bereich
von O bis 90 cm kein signifikanter Einfluss der Nutzungspfade nachgewiesen werden
(Abbildung 27). Dagegen hatte sowohl bei Winterweizen als auch bei Silomais die Be-
probungstiefe einen signifikanten Einfluss auf die Nnin-Menge nach der Ernte. Bei Win-
terweizen zeigte dabei nur die obere Beprobungsschicht eine signifikant hohere Npin-
Menge gegenlber den unteren beiden Tiefenabschnitten, wahrend bei Silomais zwi-
schen allen Tiefenabschnitten signifikante Unterschiede gegeben waren. Die Nni,-Menge
im Boden nahm mit zunehmender Beprobungstiefe ab. Bei Silomais hatte auRerdem der
Versuchsfaktor unabhéngig von der Beprobungstiefe einen signifikanten Einfluss auf die
Nmin-Menge im Boden (p = 0,0073). Gleiches gilt fur den gesamten Npi,-Rest im Boden
nach der Ernte im gesamten beprobten Bodenbereich von 0 bis 90 cm Tiefe
(p = 0,0042). Die Variante ,miner. — Stroh* wies gegenuber den Varianten ,max. Gar-
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rest — Stroh* und ,Rindergulle + Stroh* eine signifikant hohere Npyn-Menge im Boden
nach der Ernte auf (Mittelwertvergleich nach Tukey).

Bei Winterweizen lag die Nmi,-Menge nach der Ernte auf einem relativ einheitlichen Ni-
veau von durchschnittlich 98,2 kg N/ha, wobei gegentber Silomais mit durchschnittlich
98,6 kg N/ha kaum ein Unterschied bestand. Jedoch zeigte sich bei Silomais eine gewis-
se Abstufung der Npn-Gehalte, wobei mit rein mineralischer N-Dingung und ohne
Strohabfuhr mit ca. 120 kg N/ha tendenziell die héchsten Mengen im Boden erreicht
wurden. Mit zunehmender Zufuhr organischer Substanz tGber Garreste und Stroh schie-
nen die Gehalte eher zurickzugehen und naherten sich dem Niveau von Winterweizen
an. Des Weiteren waren die Unterschiede zwischen Silomais und Winterweizen mit einer
deutlich héheren Npin-Menge in der oberen Bodenschicht von 0 bis 30 cm bei Silomais
verbunden. In der untersten Beprobungsschicht war hingegen bei Silomais tendenziell
eine geringere Nmin-Menge vorzufinden. Insgesamt war das Niveau beider Kulturen je-
doch sehr &hnlich. Ein Zusammenhang mit den deutlich niedrigeren N-
Bilanzliiberschiissen von Silomais war somit nicht zu erkennen. Darlber hinaus waren
die Schwankungen der Nnyin-Mengen an einem Versuchsstandort sowohl innerhalb eines
Jahrs als auch zwischen den Jahren sehr hoch, sodass Schlussfolgerungen und Verglei-
che ohnehin nicht sinnvoll erscheinen. Ein gewisser Zusammenhang mit dem primar von
der Witterung abhéangigen Ertragsniveau eines Jahrs war allerdings gegeben. Beispiels-
weise waren im Jahr 2011, in dem aufgrund sehr gunstiger Witterung an allen Standor-
ten sehr hohe Silomaisertrdge erzielt wurden, auch niedrigere Nni,-Gehalte im Boden
nach der Ernte als im Versuchsmittel vorzufinden.

Bei Winterweizen fihrte eine rein mineralische N-Dingung bei einer insgesamt zugleich
niedrigeren N-Zufuhr zu geringfugig hoheren N-Entziigen (siehe 5.1.4.2). Dennoch hatte
diese bessere N-Verwertung kaum einen Einfluss auf die H6he der Nyi,-Mengen im Bo-
den nach der Ernte. Auch die Variante ,max. Garrest — Stroh“, deren N-Zufuhr insgesamt
deutlich Uber der der anderen Varianten lag, wies sowohl bei Silomais als auch Winter-
weizen keine hoheren Nn,»-Mengen im Boden nach der Ernte auf. Dies ist eventuell da-
rauf zurtickzufihren, dass ein Grol3teil des organisch gebundenen Garreststickstoffs im
Anwendungsjahr sowie den Folgejahren nur zu einem geringen Teil mineralisiert wurde.
Insgesamt stehen auch bei Silomais die teilweise sogar signifikanten Unterschiede der
Nmin-Reste nach der Ernte im Gegensatz zu den N-Entzugen, die in den rein mineralisch
gediingten Varianten am hochsten und in den Varianten ,max. Garrest — Stroh* und
.Rindergtlle + Stroh* am niedrigsten waren.

Eine Npin-Menge von ca. 100 kg N/ha bei Winterweizen bzw. Silomais nach der Ernte ist
grundsétzlich als deutlich zu hoch einzustufen und birgt die Gefahr von hohen N-
Verlusten durch Auswaschung und Denitrifikation Gber die Wintermonate. Da Winterwei-
zen Ende Juli bis Anfang August geerntet wird, kann nachfolgend noch eine Zwischen-
frucht oder Folgekultur mit einem gewissen N-Bedarf angebaut werden [33]. Diese kann
zur Reduzierung der Nnmin-Mengen im Boden bis Vegetationsende beitragen. Nach Silo-
mais ist dies hingegen kaum mehr umsetzbar. Es besteht dennoch die Méglichkeit,
durch Grasuntersaaten eine Reduzierung des Nitratauswaschungspotenzials zu errei-
chen. DarUber hinaus kann auch beim Abbau der Ernte- und Wurzelriickstande eine
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temporare Immobilisation mineralischen Stickstoffs eintreten. Werden nach Weizen mit
Strohverbleib ca. 75 % des Strohs noch im Herbst abgebaut, kann durch dessen weites
C/N-Verhéltnis eine N-Immobilisierung von ca. 6 kg N/t Stroh bis Vegetationsende er-
reicht werden [151]. Nach Silomais kann nur bei friiher Ernte noch mit einem Abbau von
ca. 50 % der Stoppelbiomasse in Hohe von ca. 4 t/ha gerechnet werden, woflur ca.
15 kg/ha mineralischer Stickstoff bendttigt werden [151].

Ursachen fir die hohen Npyi,-Reste nach der Ernte in den dargestellten Versuchen sind
aus den erfassten Daten nicht ersichtlich. Wie sich anhand der relativ ausgeglichenen N-
Bilanzen der rein mineralisch gediingten Varianten zeigt, wurde das Ertragsniveau nicht
Uberschétzt. Auch eine Uberhdhte und nicht in der Dungewirkung berticksichtige N-
Freisetzung aus der organischen Substanz der organischen Dunger ist unwahrschein-
lich, da die organisch gediingten Varianten eher geringere Nnin-Mengen im Boden nach
der Ernte aufwiesen. Dagegen konnte die Gberschissige N-Menge aus der Umsetzung
der organischen Bodensubstanz stammen, zumal an fast allen Standorten tUber den Ver-
suchszeitraum insbesondere in den rein mineralisch gediingten Varianten eine Abnahme
der Humusgehalte zu beobachten war (siehe 5.3.2). Eine Abnahme der Humusgehalte
bedingt grundsatzlich auch eine Nettostickstofffreisetzung. Vermutlich Uberstieg diese
zusammen mit dem N-Angebot aus der Dingung den Pflanzenbedarf und/oder trat erst
spater in der Vegetationsperiode ein und konnte insbesondere durch die Weizenpflanzen
nicht mehr verwertet werden.

5.1.8 Diskussion

Bei Dungung mit Garresten — den Reststoffen einer Biogasvergarung von Biomasse —
waren sowohl bei Winterweizen als auch Silomais lber die gesamte Versuchsdauer
stabile Ertrage auf dem Niveau der mineralisch gedingten Varianten gegeben. Dies gilt
sowohl fur eine Garrestdiingung mit jahrlichen Mengen im Bereich von 35 m3/ha (,Gar-
rest — Stroh* und ,Garrest + Stroh*) als auch bei sehr hohen Mengen um 70 m3/ha mit
fast ausschlieRlicher Deckung des N-Dingebedarfs tUber Garreste. Bezlglich der Er-
tragswirkung konnte auch von ForMowITz (2014) [57] aufgezeigt werden, dass bei einer
Garrestdiingung gegentiber einer rein mineralischen Diingung mindestens gleichwertige
ErtrAge in einer Energiepflanzenfruchtfolge madglich sind. Die N-Wirkung der Gérreste
wurde folglich Gber das unterstellte Mineraldiingeraquivalent von ca. 80 % des Ammoni-
umgehalts gut abgeschatzt. Grundsatzlich korreliert das Mineraldiingeraquivalent von
Garresten mit dem Ammoniumgehalt [67] [142] und kann je nach Jahreswitterung,
Fruchtart und Ausbringungsverlusten in einem Bereich von 55 [110] bis 100 % [77] des
Ammoniumstickstoffs bzw. 30 bis 70 % bezogen auf den gesamten N-Gehalt
[167] [141] [116] liegen.

Es konnte bestétigt werden, dass wegen der starken Schwankungen in der Garrestzu-
sammensetzung laufende Untersuchungen fir eine korrekte Bemessung der Gar-
restausbringmenge und Anrechnung in der Dungebedarfsermittiung unerlasslich sind.
Bei entsprechender Zusammensetzung erreichte auch eine Rindergullegabe in Héhe der
Géarrestdiingung der Varianten ,Garrest — Stroh* und ,Garrest + Stroh” eine der Garrest-
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varianten entsprechende N-Wirkung. Insgesamt waren die Ertrage, N-Entztige und Roh-
proteingehalte bei Rindergullediingung und erganzender mineralischer Diingung jedoch
zusammen mit der Uberproportionalen Garrestdiingung (,max. Garrest — Stroh“) tenden-
ziell am niedrigsten. Dies konnte auf hohere NHs-Verluste durch etwas spatere Einarbei-
tung oder eine hoéhere Immobilisation hindeuten. Fir die Feststellung von eindeutigen
Effekten durch den unterschiedlichen Verbleib des Strohs auf die Ertrage und N-Entzlige
war die Versuchsdauer vermutlich zu kurz. Eventuell wurden diese auch durch das rela-
tiv hohe N-Diingeniveau Uberdeckt.

Auch bei vollstandiger Abfuhr der oberirdischen Biomasse im Hinblick auf eine Verwer-
tung Uber die BtL-Verfahren konnten mit ausschlie3lich mineralischer Dingung Uber die
gesamte Versuchsdauer stabile Ertrage erreicht werden. Diese lagen zusammen mit den
N-Entztigen und den Kornrohproteingehalten bei Winterweizen im Gesamtmittel tenden-
ziell héher als bei den organisch gediingten Varianten. Jedoch war Uber die Versuchs-
laufzeit eine Tendenz zur relativen Zunahme der Ertrdge mit zunehmender organischer
Dingung bzw. Abnahme bei ausschlief3lich mineralischer Dingung zu erkennen. Dies
kann auf eine relative Erhéhung der Gehalte an organischer Bodensubstanz und der
damit verbundenen N-Nachlieferung hindeuten. AuRerdem kdnnen durch hdhere Hu-
musgehalte die physikalischen Bodeneigenschaften verbessert werden, sodass eine
ausreichende Humusreproduktion die Voraussetzung fir hohe Ertrage bildet [11].

Eine hohe kurzfristige N-Wirkung von Géarresten wird durch hohe Ammoniumanteile und
eine hohe Abbaustabilitat der organischen Substanz ermdglicht [67]. Diese tragt zu ei-
nem im Vergleich zu Gulle deutlich reduzierten Immobilisationspotenzial bei, sodass die
N-Wirkung meist relativ gut abschatzbar ist und sich auch ein gezielter Einsatz anbietet
[67] [65] [140]. Dadurch ist in der Regel jedoch auch nur eine geringe kurzfristige Nach-
lieferung aus der Mineralisation der zugefiihrten organischen Substanz zu erwarten.
Wegen des hohen Anteils an pflanzenverfiigbarem Stickstoff sollte die Dingung eng am
Pflanzenbedarf ausgerichtet werden [117]. Je nach Substratinput und Fermentationsbe-
dingungen sind allerdings grol3e Unterschiede in der Abbaubarkeit der organischen Sub-
stanz von Géarresten und somit deren N-Freisetzung vorhanden [178], die durch normale
Analysen nicht erfasst werden. Dartiber hinaus verfigen Garreste meist Uber keine ge-
eignete Nahrstoffzusammensetzung, um den Nahrstoffbedarf von Kulturen bezuglich
mehrerer Hauptnahrstoffe abzudecken. Durch gasférmige N-Verluste bei Lagerung und
Ausbringung kommt es in Garresten zu einer relativen P-Anreicherung, sodass die
Phosphorzufuhr limitierend sein kann [117].

Bei sehr hoher Garrestdiingung auf bzw. Gber dem Niveau der abfuhrbezogenen Riick-
fuhrung (,max. Garrest — Stroh*) ist somit unbedingt zu beachten, dass sowohl die zu-
lassigen P- als auch N-Salden nicht Uberschritten werden [25]. Darlber hinaus kann das
Ertragsmaximum eventuell nicht erreicht werden, da bei verlustférdernden Bedingungen
die N-Wirkung herabgesetzt sein kann. Im hier behandelten Versuchsvorhaben ware die
Ausbringmenge in erster Linie durch die N-Bilanz und die Begrenzung der N-Zufuhr aus
Wirtschaftsdiingern auf 170 kg N/ha [25] limitiert worden. Die Uberproportionale Garrest-
dungung der Variante ,max. Garrest — Stroh* hatte dabei eine Nges-Zufuhr durch Géarres-
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te in H6he von ca. 255 kg N/ha und einem N-Saldo von durchschnittlich 125 kg N/ha zur
Folge, sodass beide Grenzen Uberschritten wurden.

Aus pflanzenbaulicher Sicht besser zu bewerten ist eine kombinierte mineralische und
organische Diingung (,Garrest — Stroh*, ,Garrest + Stroh“ und ,Rindergtlle + Stroh®). Als
Orientierungswert fur eine optimale N-Verwertung organischer Dunger wird eine Grenze
von 120 kg Nges/ha [65] bzw. 60 bis 70 % des N-Bedarfs [142] genannt. Ein Viertel bis
ein Drittel des gesamten N-Dungebedarfs sollte folglich fur eine bessere Nahrstoffwir-
kung und deren Kalkulierbarkeit als mineralische Erganzungsdiingung ausgebracht wer-
den [42]. Die Moglichkeit einer wachstums- und qualitatssteuernden mineralischen N-
Dungung ist auRerdem bei Getreide von Vorteil, da dadurch eine gezielte Beeinflussung
der Bestandsentwicklung maoglich ist [110]. Entscheidend ist dies vor allem fur Backwei-
zen, wenn gewisse Qualitéatsparameter erreicht werden mussen und ein frihzeitiges ho-
hes N-Angebot geringe Tausendkornmassen und Kornrohproteingehalte zur Folge ha-
ben kann [36]. Dies hat sich auch im Rahmen dieses Versuchs im Hinblick auf die Roh-
proteingehalte gezeigt. Bei Getreide sollten zudem wegen der witterungsabhéngig un-
gleichméaRigen N-Freisetzung nach organischer Diingung standfeste Sorten bevorzugt
werden.

Die Nmin-Mengen im Boden nach der Ernte bewegten sich in allen Varianten auf einem
ahnlichen Niveau. Ein eindeutiger Einfluss der unterschiedlichen organischen Diingung
war nicht zu beobachten. Bei Silomais zeigte sich sogar, dass die Nnin- Mengen nach der
Ernte mit zunehmender Zufuhr organischer Substanz tUber Rindergulle bzw. Géarreste
abnahmen. Mogliche Ursache fiur die allgemein hohen N-Uberschiisse ist die N-
Freisetzung im Zusammenhang mit dem Rickgang der Humusgehalte. Bezuglich der
Gefahr von N-Verlusten tUber Auswaschung oder Denitrifikation ist Silomais im Vergleich
zu Winterweizen allerdings negativer zu bewerten, da vor Winter kaum Reduktionsmég-
lichkeiten beispielsweise Uber den Anbau von Zwischenfriichten bestehen. Bei Winter-
weizen kann zusatzlich das auf dem Feld verbleibende Stroh durch eine temporare N-
Immobilisation bei dessen Abbau eine Bedeutung bei der Reduktion von Verlusten ha-
ben.

5.2 Bodenphysik
5.2.1 Aggregatstabilitat

Die Aggregatstabilitdét war am Standort Réckingen vor Versuchsbeginn und auch bei al-
len weiteren Probenahmeterminen am hdchsten (Abbildung 28). Dies ist durch die hier
ebenfalls hochsten Ton- und Humusgehalte zu erklaren. Die niedrigsten Werte wurden
im Mittel in Straubing festgestellt. Setzt man die Aggregatstabilitat ins Verhaltnis mit dem
Tongehalt, so zeigte sich fur Straubing trotz des relativ schweren Bodens (Ut4) die ver-
starkte Neigung zur Verschlammung und die daraus resultierende verstarkte Gefahr von
Oberflachenabfluss sowie Bodenabtrag. Diese entstehen vor allem auf Lossbéden mit
hohen Schluffgehalten (meist Parabraunerden) im Tertiaren Higelland sowie in der 6st-
lich auslaufenden Gaulage mit Hangneigung.
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Die Aggregatstabilitat variiert zwar auch unter nattrlichen Bedingungen, da auch Tonmi-
nerale und Sesquioxide des Bodens unter bestimmten Bedingungen in der Lage sind,
kleinere Bodenteilchen zu gréReren zu verbinden, und der Anteil dieser Minerale je nach
Bodenart verschieden ist. Boden aus feinen Sanden und Schluffen sind wegen ihres ge-
ringen Gehalts an Tonmineralen strukturell instabil, was die h6heren Werte in Rockingen
erklaren wirde [147].

Durch die Aggregatbildung organischer Fragmente mit anorganischen Partikeln wie
Tonmineralen durch Wasserstoffbriicken oder Einlagerung metallischer Kationen entste-
hen sogenannte Ton-Humus-Komplexe [62]. Diese stabilisieren vor allem Béden mit ho-
hem Ton- und Schluffanteil wie in Rockingen (Tu3) besonders gegenuber Erosion und
Verschlammung, schaffen im Porenvolumen des Bodens glinstige Voraussetzungen fur
den Luft- und Wasserhaushalt und bewirken damit eine héhere Bodenfruchtbarkeit [149].
Diese Komplexierung wird auch durch Diingung und vor allem Regenwurmakitivitt posi-
tiv beeinflusst [82] [83] [111]. Auch PowLsoN et al. (2011) [135] zeigen auf, dass bereits
kleine Verdnderungen im Gehalt organischen Kohlenstoffs im Boden uberproportionale
Auswirkungen auf bodenphysikalische Eigenschaften wie Aggregatstabilitat (AS) und
Infiltrationsleistung haben.
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Abbildung 28: Boxplots der Aggregatstabilitdt und des Verhaltnisses von Aggregatstabi-
litat zum Tongehalt fur alle Uber die gesamte Versuchslaufzeit gemesse-
nen Werte an den vier Versuchsstandorten
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Abbildung 29: Aggregatstabilitat fur die Beprobung im Frahjahr, links: Mittelwerte aller
Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre, Mitte: Mittelwerte aller Ver-
suchsstandorte je Untersuchungsjahr, rechts: Mittelwerte aller Untersu-
chungsjahre je Versuchsstandort (Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede fur wurzeltransformierte Daten)

Im Mittel aller Jahre und Versuchsstandorte zeigten die Variante ,max. Garrest — Stroh*
und die Variante ,Rindergille + Stroh* die hdchste Aggregatstabilitat (Abbildung 29).
Diez et al. (1997) [41] zeigen ebenfalls die Abh&ngigkeit von Art und Gehalt der organi-
schen Dingung sowie von der Fruchtfolge von der Aggregatstabilitdt an einem Dauer-
versuch am Standort Puch. Es zeigte sich, dass nach Dingung mit Gulle die AS hoéher
als nach Dungung mit Stallmist war. Strohdiingung zeigte keine signifikante Wirkung und
auch die Dungung mit mineralischem Stickstoffdiinger beeinflusste die AS nicht [41].
Letzteres wurde auch durch KANDELER UND EDER (1990) [82] nachgewiesen. Die positive
Einwicklung unter organischer Diungung wird dabei der erhéhten mikrobiellen Biomasse
zugeschrieben.

Des Weiteren war in den hier gezeigten Ergebnissen zu erkennen, dass fir diesen Zeit-
punkt keine deutliche Zunahme der Effekte Uber die Versuchslaufzeit festzustellen war.
So waren die Unterschiede zwischen den Behandlungen im Jahr 2012 &hnlich hoch wie
im Jahr 2018 und Wechselwirkungen zwischen Versuchslaufzeit und Diingevariante wa-
ren nicht nachzuweisen. Die Aggregatstabilitat vor der ersten Dingung im Fruhjahr war
stark vom spezifischen Untersuchungsjahr und vermutlich den vorangehenden Witte-
rungsbedingungen gepréagt. Daher wurden nicht die Trends der Entwicklung untersucht,
sondern gemischte Modelle mit einem zufalligen Umweltfaktor verwendet. Die Aggre-
gatstabilitat zeigte in Straubing eine deutlich geringere Varianz als an den ubrigen
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Standorten, was durch die Homogenitat der Bodenartenverteilung in der Flache und Tie-
fe in den Géulagen aus L6ss zu erklaren ist. Die angepasste Varianzfunktionsstruktur
verringerte zwar diese Heterogenitat, konnte sie aber nicht vollstdndig bertcksichtigen.
Drei Ausreil3er in den Jahren 2017 und 2018 an der dul3eren Ecke des Versuchs wurden

entfernt, um Normalverteilung zu gewahrleisten. Erwartungsgemaf konnte der Tongehalt
des Bodens einen Teil der Varianz in den Daten erklaren

Jahresverlauf

In den Jahren 2016, 2017 und 2018 wurde zusatzlich zum Fruhjahrstermin die Aggre-
gatstabilitat auch im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode untersucht. Mit Ausnahme
des Standorts Rdckingen stieg die Aggregatstabilitdt zwischen der Beprobung im
Marz/April und der Beprobung im Juni/Juli an (Abbildung 30). An den niederbayerischen
Standorten ging sie dann zur dritten Beprobung (Jahre 2016 und 2017) wieder leicht zu-
rick. 2017 in Reuth und Réckingen und 2016 in Réckingen stieg sie dagegen an.
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Abbildung 30: Jahresverlauf der Aggregatstabilitat (Mittelwerte Gber alle Varianten) fur

die Versuchsstandorte (2016: Winterweizen, 2017: Mais, 2018: Winter-
weizen)

Um die eher kurzfristigen Effekte der organischen Dingung auf die Aggregatstabilitat zu
untersuchen, wurde die Anderung der Aggregatstabilitat vom ersten Beprobungstermin
zum zweiten betrachtet (Abbildung 31). Es ist zu erkennen, dass der Standort und das
Jahr mit unterschiedlicher Fruchtart und Witterung einen deutlich gréf3eren Einfluss auf
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die Anderung der Aggregatstabilitat haben als die Form der Diingung. Dennoch konnten
gemischte lineare Modelle einen signifikanten Effekt der Dingung nachweisen. So er-
hohte sich die Aggregatstabilitdt bei intensiver Dingung mit Garrest (,max. Gar-
rest — Stroh*) signifikant starker als bei rein mineralischer Dingung und Strohabfuhr
(,miner. — Stroh*), was eine Folge der Wechselwirkung zwischen der labilen organischen
Substanz im Boden nach der Diungung sowie deren Umsetzung (durch Regenwirmer,
Strukturbildung durch Ton-Humus-Komplexe) darstellt. Fur andere Versuchsvarianten
konnte kein signifikanter Effekt nachgewiesen werden. Der Tongehalt der Parzellen
konnte einen Teil der Varianz erklaren und wurde als Kovariate belassen. Wechselwir-
kungen zwischen dem Jahr der Beprobung (2016, 2017, 2018) und den Dingungsvari-
anten konnten nicht nachgewiesen werden. Allerdings war die Anderung der Aggre-
gatstabilitat im Jahr 2018 signifikant hoher als in 2016 und 2017, was auch durch das
hier groRere Zeitintervall bedingt sein kann. Auch von Juni zu September (Jahre 2016
und 2017, Abbildung 31) war die Anderung der Mittelwerte in der Variante ,max. Gar-
rest — Stroh* am starksten positiv, die mit Rindergulle gedingten Parzellen zeigten im
Mittel einen leichten Rickgang, signifikante Effekte der Dingungsvarianten konnten al-
lerdings fur dieses Zeitintervall nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 31: Anderung der Aggregatstabilitat — links vom ersten Beprobungstermin
(Méarz/April) zum zweiten (Juni/Juli) und rechts vom zweiten Beprobungs-
termin (Juni/Juli) zum dritten (September) Uber die Versuchsvarianten;
x kennzeichnet den Mittelwert tber Jahre und Standorte fur die Ver-
suchsvariante
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522 Bodenkennwerte

Die im Fruhjahr 2018 bestimmte Porenverteilung zeigte im Mittel der Versuchsvarianten
eine ahnliche Luftkapazitat zwischen 14 und 16 % an den vier Standorten (Abbildung
32). Der Totwassergehalt verteilte sich analog zum Tongehalt auf die Versuchsstandorte,
die hochste nutzbare Feldkapazitdt wurde in Reuth festgestellt, gefolgt von Straubing.
Das Gesamtporenvolumen war in Aholfing deutlich geringer als an den Ubrigen Standor-
ten. Die Lagerungsdichte war dagegen deutlich héher (Abbildung 33). Dies kann mog-
licherweise auf bodenstrukturelle Mangel oder Verdichtung hindeuten, allerdings auch
durch die Textur bedingt sein. Die Kombination aus Bodenart (sL4) und Bodentyp
(Rendzina) in Aholfing kann ein erhdhtes Verdichtungsrisiko im Oberboden nach sich
ziehen.

B Substanzvolumen nutzbare Feldkapazitét
B Totwasser B Luftkapazitat
|
N\
Straubing 16 %
[
N
Aholfing %\—m—%—
[
\
Roéckingen +6-%
[
N\
Reuth 15 %
|
I | | T I

0 20 40 60 % 100
Porenverteilung - Volumenanteil

Abbildung 32: Porenverteilung an den Versuchsstandorten im Mittel der Varianten, Pro-
benahme Fruhjahr 2018
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Abbildung 33: Lagerungsdichte des Bodens in 5-10 cm Tiefe im Jahr 2018, links: Mit-

telwert aller Versuchsstandorte, rechts: Mittelwert je Versuchsstandort

Fur die Lagerungsdichte, die nutzbare Feldkapazitat, das Gesamtporenvolumen sowie
die Luftkapazitat und den Totwassergehalt konnten weder Uber alle Versuchsstandorte
noch an einem einzelnen Standort signifikante Unterschiede zwischen den Dingungsva-
rianten nachgewiesen werden. Ansatzweise zu erkennen ist, dass die organische Duln-
gung in Aholfing zu einer etwas hoheren Luftkapazitat und leicht verringertem Lage-
rungsdichte (Abbildung 33), also einem etwas lockereren Boden fihrte (Abbildung 34).
Die durchgefiihrte Untersuchung im Frihjahr sollte eher mittel- bis langfristige Effekte
erkennen lassen. Auswirkungen der organischen Dinger und besonders des Strohs auf
die Porenverteilung im Boden kdnnen hier nicht beurteilt werden, da zum Probenahme-
zeitpunkt die letzte organische Dingung etwa ein Jahr und die letzte Einarbeitung von

Weizenstroh mehr als eineinhalb Jahre zurlcklag.
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Abbildung 34: Porenverteilung in den Versuchsvarianten an den Versuchsstandorten,
Probenahme Frihjahr 2018

Fur die pneumatische Leitfahigkeit (PL) waren ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
im Gesamtversuch und an den einzelnen Standorten nachzuweisen. Im Mittel der Ver-
suchsstandorte wurde jedoch in den organisch gediingten Varianten ein héherer PL-
Wert gemessen als in den nur mineralisch gediingten Varianten (Abbildung 35). In den
schwereren Bdden war die pneumatische Leitfahigkeit grof3er als in den leichteren
(Straubing 21 m/s, Rdckingen 14 m/s, Reuth 8 m/s, Aholfing 3 m/s). Dies bestatigt die
Ergebnisse der Porenverteilung und Lagerungsdichte. Die teils abweichende Reaktion
der Boden auf die Dingungsvarianten kann vor dem Hintergrund der gréf3eren Schwan-
kungen und fehlender statistischer Nachweise nicht weiter interpretiert werden.

Stechzylinderproben mit einem PL-Wert > 55,5 m/s, also vollkommener Luftdurchlassig-
keit, wurden am haufigsten in der Variante ,Rindergulle + Stroh* festgestellt, die wenigs-
ten in der Variante ,miner. — Stroh“ (Tabelle 21). In Straubing war der Anteil dieser Mes-
sungen, die als Folge durchgéngiger Strukturen, wie Regenwurmréhren, aber auch leere
Wurzelgange oder Schrumpfungsrisse, entstehen kdnnen mit 23 % der Proben am groR3-
ten. In Aholfing wurden keine festgestellt, in Rckingen (13 %) und Reuth (5 %) waren es
weniger. Statistisch liel3 sich jedoch in der Summe der Stechzylinderproben uber die
Standorte keine signifikante Abweichung von einer zuféalligen Verteilung nachweisen.
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Abbildung 35: Pneumatische Leitfahigkeit des Bodens, links: Mittelwerte aller Ver-
suchsstandorte (x kennzeichnet Mittelwerte ohne durchlassige Proben);
Mitte: Mittelwert je Versuchsstandort; rechts: Mittelwerte der Versuchs-
standorte ohne durchlassige Proben

Tabelle 21: Anzahl von Stechzylinder Proben mit einem PL-Wert > 55,5 m/s, ent-
spricht luftdurchlassig

Variante  miner. miner. Garrest  Garrest max. Garrest Rindergille
Standort - Stroh + Stroh - Stroh + Stroh - Stroh + Stroh
Straubing 4 6 10 8 7 10
Aholfing 0 0 0 0 0 0
Réckingen 5 3 3 3 6 5
Reuth 0 1 2 3 1 2
Summe 9 10 15 14 14 17
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5.2.3 Infiltration

Die Ergebnisse der Messungen zur Infiltration zeigen deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Probenahmeterminen und Standorten (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Boxplots der Infiltrationsrate gemessen im Jahr 2018, links, und der mo-
dellierten kumulativen Infiltration nach zehn Minuten, rechts, fur alle Dln-
gungsvarianten Uber die Standorte (reduzierter Datensatz, n = verwertete
Messungen); x markiert arithmetisches Mittel

In Straubing und Roéckingen war die Infiltrationsrate mit im Mittel 1,3 bzw. 1,2 cm/min
aulRergewdhnlich hoch, in Aholfing und Reuth mit 0,3 cm/min deutlich niedriger. Besser
strukturierte Boden (Lossbdden, humusreiche Bdden, Durchwurzelung) zeigen in der
Regel eine hodhere Infiltrationsleistung. Die geringere Infiltrationsleistung in Aholfing ist
auch gut durch die dort 2018 vorgefundene Porenverteilung zu erklaren (vgl. 5.2.2). Aber
auch der unterschiedliche Witterungsverlauf kann einen Einfluss auf die Untersuchungs-
ergebnisse gehabt haben. In Niederbayern ist dieser Unterschied nicht durch unter-
schiedliche Wassersattigung des Bodens zu erklaren, da es an beiden Standorten meh-
rere Wochen zuvor nicht geregnet hatte. In Straubing erfolgte die Beprobung eine Wo-
che vor der Probenahme in Aholfing. In Mittelfranken kam es an beiden Standorten in
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den der Beprobung vorhergehenden Wochen zu lokalen Niederschlagen. Inwieweit diese
die Standorte der Feldversuche betrafen, ist leider nicht bekannt. Auffallig und fur die
hohe Infiltration insbesondere zu Beginn der Messungen an den Standorten Straubing
und Rdckingen als Erklarung schlissig war die Ausbildung mehrerer Zentimeter tiefer
Trockenrisse. Die modellierte kumulative Infiltration zeigte ein identisches Bild. In zehn
Minuten konnten die Bdden in Straubing und Rdckingen etwa 180 bzw. 210 mm Nieder-
schlagswasser aufnehmen, die Béden in Aholfing und Reuth dagegen nur etwa 50 mm.

Fur die drei an allen Standorten untersuchten Dungungsvarianten ,miner. — Stroh®,
,Garrest + Stroh” und ,Rindergtlle + Stroh* ergaben sich sowohl fur die Infiltrationsrate
als auch fur die modellierte kumulative Infiltration im Mittel der Standorte die hodchste
Infiltraton bei Diingung mit Rindergulle und die geringste bei rein mineralischer Diingung
mit Strohabfuhr (Abbildung 37, Abbildung 38). Die statitstische Prifung mit einem
linearen Modell ergab signifikante Unterschiede zwischen diesen Dingungsvarianten.
Die Variante ,Garrest + Stroh“ nahm eine Zwischenstellung ein und unterschied sich
nicht von den beiden anderen Untersuchungsvarianten. Diese Ergebnisse beziehen sich
jedoch auf die transformierten Daten. Der Tongehalt stellte sich als hoch signifikant in
beiden Modellen (pKum, MWr) heraus, was zum einen auf die Verteilung der Infiltration
an den Standorten zuriickzufihren, aber auch an den Standorten mit hoher Infiltration
(und hohem Tongehalt) ansatzweise zu erkennen war. Es bleibt unklar, ob tatsachlich
der Tongehalt oder Probenahmeeffekte an den Standorten hierfir entscheidend sein
konnen, wobei der Tonanteil mit dem Humusanteil korreliert und beides tber den Ton-
Humus-Komlex auch zur besseren Bodenstruktur und somit zur besseren
Infiltrationsleistung fuhrt. Die groRe Bedeutung der Trockenrisse fur die Messungen
kénnte jedoch im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Tongehalten stehen. Am
Standort Straubing war die Infiltraionsleistung der Bdden bei der Variante mit
Garrestdingung  ,Garrest + Stroh* der nur mineralisch gedingten Variante
.miner. — Stroh” sehr ahnlich, an den anderen drei Standorten war die Infiltration beider
erfasster Parameter hoher.
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Abbildung 37: Infiltrationsrate gemessen im Jahr 2018, links: Mittelwert aller Versuchs-
standorte; rechts: Mittelwert je Versuchsstandort (Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede)
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Abbildung 38: Modellierte kumulative Infiltration nach zehn Minuten gemessen im Jahr

2018, links: Mittelwert aller Versuchsstandorte; rechts: Mittelwert je Ver-
suchsstandort (Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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Abbildung 39: Infiltrationsrate, links, und modellierte kumulierte Infiltration nach zehn
Minuten, rechts, fur die Standorte Straubing und Aholfing, Mittelwert der
Versuchswiederholungen fiir alle Dingungsvarianten, Fehlerbalken ge-

ben Standardabweichung an

In Abbildung 39 sind die Ergebnisse der Messungen an den Standorten Straubing und
Aholfing als Mittelwerte Uber die Versuchswiederholungen dargestellt. Deutlich zu erken-
nen ist, dass die Schwankungsbreite fur die einzelnen Messungen an den einzelnen
Doppelringinfiltrometern hoch ist. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsva-
rianten konnten an diesen Standorten nicht nachgewiesen werden. Dennoch sind die
Tendenzen vor allem fur Parameter, deren Erfassungsmethode sehr stark vom Standort

beeinflusst wird, aussagekraftig.
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5.24 Diskussion

Die bodenphysikalischen Untersuchungen konnten zeigen, dass die organische Dun-
gung gegenuber rein mineralischer Dingung nach zehn Jahren einen leicht positiven
Effekt auf die Verschlammungsneigung und Erosionsgefahrdung der Bdden hat. Dies
war besonders in den starker mit organischem Material versorgten Varianten ,Rindergul-
le + Stroh* und ,max. Garrest — Stroh* zu beobachten. Hinweise, dass Géarreste aufgrund
der hohen Fracht an Kaliumionen zu einer Verringerung der Aggregatstabilitat oder zu
einer Bodenstrukturverschlechterung auf leichten Béden fuhren [161], konnten nicht be-
statigt werden. Tatséchlich schienen die Auswirkungen der Dungung auf die Aggre-
gatstabilitat nicht nachhaltig zu sein, wobei gleichzeitig die (sich andernden) Humusgeh-
alte im Boden von Bedeutung sein kdnnen. Bekannt ist, dass die biologischen Um- und
Abbauprozesse zur Bildung stabiler Bodenaggregate fuhren [82] [83] [135]. Interessan-
terweise wurde die hochste Aggregatstabilitdt allerdings in der Variante ,max. Gar-
rest — Stroh” nachgewiesen, die gegeniber der Variante ,Rindergtlle + Stroh“ eine deut-
lich geringere Zufuhr leicht zersetzbaren organischen Materials vermuten lasst (siehe
5.3.7). Dies kann einerseits auf die Bedeutung der stabileren Fraktionen der organischen
Substanz fur die Bildung stabiler Aggregate hindeuten (Ton-Humus-Komplexe), ander-
seits auch ein zeitlicher Effekt sein.

Auf die stark von Standortbedingungen, insbesondere der Textur, gepragten Parameter,
wie Feldkapazitat, Gesamtporenvolumen oder auch Lagerungsdichte (bei intensiver Bo-
denbearbeitung), haben die zehn Jahre unterschiedlicher Dingungspraxis in den einzel-
nen Varianten noch keine entscheidenden Auswirkungen gezeigt. Allerdings steht hierzu
nur eine Momentaufnahme am Ende der Versuchslaufzeit zur Beurteilung zur Verfiigung.
Aus anderen Untersuchungen ist bekannt, dass langjahrige organische Dingung in Ver-
bindung mit der Anreicherung organischen Materials die Lagerungsdichte verringern und
die Aggregatstabilitat erhéhen kann [70] sowie die Porositat des Oberbodens vergréRert
[150].

Wahrend fur die pneumatische Leitfahigkeit als Indikator fur die Luftdurchlassigkeit und
Porositat der Béden nur Tendenzen eines Effekts der organischen Diingung zu erkennen
waren, bestanden fur die Infiltration zwischen den Varianten ,miner. — Stroh* und ,Rin-
dergulle + Stroh* statistisch nachweisbare Unterschiede. Diese sind aufgrund der gerin-
gen Unterschiede hinsichtlich der Porenverteilung (vgl. 5.2.2) mdglicherweise auf ein
intensiveres tiefreichendes Porensystem zurlckzuflihren, wie es inshesondere Regen-
wilrmer bereitstellen kdnnen. Die Aufnahmen zur Infiltration sind daher ein Hinweis auf
die Bedeutung der Bewirtschaftung fur den vorsorgenden Erosions- und auch Hochwas-
serschutz sowie das Puffervermdgen in Trockenphasen. Der Genauigkeit und Wieder-
holbarkeit (mehrere Messtermine, Jahre, Dauer der Messung usw.) sind aufgrund des
methodischen Aufwands Grenzen gesetzt, umso wertvoller sind auch entsprechende
erste Ergebnisse. Um den stationaren langfristigen FlieBprozess im Boden aufzuzeigen,
sind Messungen Uber einen gréReren Zeitraum notig. Die hier durchgeflihrten Messun-
gen zeigen die kurzfristige Wasseraufnahme, wie sie auch nach intensiven Niederschla-
gen zu erwarten ist, jedoch konnte dies an jedem Standort nur flr einen spezifischen
Zeitpunkt ermittelt werden.
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5.3 Humushaushalt und Bodenmikrobiologie
53.1 Humushaushalt
5.3.1.1 Unterschiede der Standorte

Die hdchsten C,4-Gehalte (Abbildung 40) wurden am Standort Réckingen nachgewiesen
(Durchschnitt aller Messungen 18,1 mg/g). Ahnlich wie bei der KorngréRenverteilung
waren an diesem Standort auch die groRten Unterschiede auf der Versuchsflache fest-
zustellen. Sehr geringe und nach CApRIEL 2009 [29] nicht standorttypische Gehalte orga-
nischen Kohlenstoffs wurden am Standort Aholfing gemessen (Durchschnitt aller Mes-
sungen 9,1 mg/g). Ebenfalls gering, aber noch standorttypisch waren die Cqg-Gehalte
am Standort Straubing (Durchschnitt aller Messungen 10,5 mg/g, vgl. benachbarte Bo-
dendauerbeobachtungsflache Nr. 32 2012-2016 mit 9,6 mg C/g im Mittel).

Die pH-Werte lagen im Mittel aller Erhebungen am Standort Straubing am héchsten, hier
wurde vor Versuchsbeginn im Jahr 2009 mit 7,4 ein hoher pH-Wert festgestellt, der aber
bereits zwei Jahre spater auf 6,9 abgesunken war. Auf den leichteren Standorten in
Aholfing und Reuth lag er im Mittel bei 6,3 bzw. 6,6 und Uber die Jahre durchgehend im
nach KERSCHBERGER et al. 2000 [87] optimalen Bereich (Klasse C). Fur den schwereren
Boden in Réckingen lag der pH-Wert im Mittel bei 6,3 und damit etwas unterhalb dieser
Empfehlungen (Klassifikation schwerer Boden). Eine Kalkung der Versuchsflachen zur
Aufrechterhaltung eines optimalen pH-Werts wurde an allen Standorten unterlassen. Das
C/N-Verhéltnis war an den beiden niederbayerischen Standorten etwas geringer als an
den mittelfrankischen und lag insgesamt im Mittel der Jahre im Bereich zwischen 9,1 und
10,6. Damit lagen die Werte innerhalb der flr bayerische Ackerbdden erfassten Spann-
breiten und auch innerhalb der 12,5- und 87,5-%-Quantile dieser Daten [29].
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Abbildung 40: Boxplots der Cgq4-Gehalte, Ni-Gehalte, pH-Werte und des Cgo/Ni-
Verhaltnisses fur alle tGber den Versuchszeitraum gemessenen Werte an
den vier Versuchsstandorten; x markiert arithmetisches Mittel

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



132 Ergebnisse und Diskussion

5.3.1.2 Zeitliche Entwicklung

VVon der Messung des Ausgangsgehalts 2009 bis zur letzten Aufnahme im Frihjahr 2018
gingen die C¢-Gehalte im Mittel der Standorte um 1,3 bis 0,3 mg/g zuriick (Abbildung
41, Tabelle 22). Dies entspricht einem starken Riickgang von nahezu 10 %.
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Gérrest — Stroh
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Abbildung 41: Mittlere Cq¢-Gehalte fur die einzelnen Versuchsstandorte und Untersu-
chungsjahre
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Tabelle 22: Anderung der Coq -Gehalte (absolut, relativ, Trend) tber neun Jahre als
Mittelwerte flr die Dingungsvarianten

max. Rinder-
Garrest gulle
- Stroh  + Stroh

miner. miner. Garrest Garrest
- Stroh + Stroh - Stroh  + Stroh

Anderung der C,-Gehalte _ _ _ _ _ _
20182009 in mg/g 1,30 1,25 0,83 0,58 0,30 0,52
relative Anderung der Cog- _ _ _ _ _ _
Gehalte 2018-2009 in % 9,49 8,75 5,42 3,60 2,11 2,99
Anderung der C,-Gehalte

Trend in mg/(g und a) -0,14  -0,11  -0,08  -0,05 -0,01  -005

Das Bestimmtheitsmald der Regression fiir die einzelnen Parzellen lag zwischen 0,00
und 0,94 (Abbildung 42). Die Cyg-Gehalte in Aholfing und Rockingen konnten generell in
geringerem Mal3 durch einen linearen zeitlichen Trend erklért werden als die Gehalte der
Ubrigen Standorte. Auch die Parzellen mit organischer Dingung wiesen eher ein niedri-
geres Bestimmtheitsmall auf als die nur mineralisch gediingten. Die fur die einzelnen
Parzellen berechneten Trends der Humusentwicklung zeigten fir den Standort Reuth mit
einem Ruckgang der Cyy-Gehalte im Mittel aller Varianten von 0,12 mg/g pro Jahr den
starksten Humusverlust an (2018-2009: -1,4 mg/g). Dies ist mdglicherweise dadurch zu
erklaren, dass die Versuchsflache vor 2009 vom nahegelegenen Betrieb regelméafig or-
ganisch gediingt wurde. Ahnlich negativ fiel die Entwicklung in Réckingen mit 0,11 mg/g
pro Jahr aus (2018-2009: -1,0 mg/g). Hier erfolgte nach Angaben des Vorbewirtschaf-
ters zwar keine organische Dingung zu den Hauptkulturen, allerdings eine etwas reich-
haltigere Fruchtfolge mit Zwischenfruchtanbau (siehe 4.1.2). Auch in Straubing war tGber
alle Varianten ein Ruckgang der C,4-Gehalte festzustellen (0,09 mg/g pro Jahr; 2018—
2009: -0,9 mg/g). Nur in Aholfing stiegen die C,¢-Gehalte im Mittel aller Parzellen und
Varianten um 0,03 mg/g pro Jahr an (2018-2009: +0,2 mg/g). Besonders in Straubing
und Reuth war ein starker Rickgang vom Ausgangsgehalt (2009) zur ersten Untersu-
chung (2011) festzustellen.
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Abbildung 42: Bestimmtheitsmal? (R?) der verrechneten Regressionsgeraden fur die
Parzellen, links, und Vergleich der Anderung der Co-Gehalte (Trends)
ab dem Anlagejahr 2009 und ab 2011, rechts

Die Entwicklung der Kohlenstoffgehalte (Trends) in den beobachteten neun Jahren war
signifikant von den Dungungsvarianten beeinflusst (Abbildung 43). Im Mittel der Standor-
te und an den Standorten Straubing, Reuth und Rockingen gingen die Cyg-Gehalte zu-
ruck. Der Ruckgang war im Mittel am starksten in der Variante ,miner. - Stroh* ohne
Ruckfuhrung organischer Substanz: Alle organisch gediingten Varianten verloren signifi-
kant weniger organischen Kohlenstoff als diese Variante mit einem vollstandigen Entzug
der oberirdischen Biomasse (,miner. — Stroh”). Am geringsten war der Verlust organi-
schen Kohlenstoffs in der Variante ,max. Garrest — Stroh®“. Hier war der Trend der Cgyg-
Gehalte signifikant grof3er als in den nur mineralisch gedingten Varianten sowie der Va-
riante ,Garrest — Stroh“. Die Varianten ,Rindergulle + Stroh* und ,Garrest + Stroh* zeig-
ten ahnliche Werte, die sich nur von den mineralisch gedingten Varianten signifikant
unterschieden. Absolut ging der Cy4-Gehalt bei Garrestdiingung und Strohverbleib im
Mittel etwas weniger zurtick als bei Rindergullediingung und Strohverbleib (keine signifi-
kanten Unterschiede). Der Tongehalt erwies sich nicht als signifikant bedeutsamer Pa-
rameter fur die Anderung des Coq-Gehalts wahrend der Versuchslaufzeit, verbesserte
allerdings das Modell geringfiigig.
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Abbildung 43: Jahrliche Anderung der Co-Gehalte im Zeitraum 2009 bis 2018; links:
Mittelwert aller Versuchsstandorte, rechts: Mittelwert je Versuchsstandort
(Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

53.2 Humusvorrate

Bei der Berechnung der Cyg-Vorrate (0-10 cm) wurde auf eine Normierung hinsichtlich
aquivalenter Bodenmassen [50] [171] verzichtet, da die Lagerungsdichte zwischen den
Varianten nicht nachweislich verschieden war. Die ermittelten C,4-Vorréte zeigten eben-
so wie die zehnjahrigen Trends statistisch abgesicherte Unterschiede zwischen den Be-
handlungen, wobei diese jedoch weniger deutlich waren (Abbildung 44). Dennoch war im
Oberboden der Variante ,max. Garrest — Stroh* signifikant mehr organischer Kohlenstoff
gespeichert als in der Variante mit rein mineralischer Dingung und Strohabfuhr. Eine
leichte Varianzinhomogenitat wurde durch eine angepasste Varianzfunktionsstruktur be-
ricksichtigt. Der Tongehalt des Bodens erklarte einen signifikanten Anteil der Varianz im
Modell. Bezogen auf einen Hektar speicherten die Varianten mit organischer Dingung
im Mittel der Standorte zwischen 1,1t (,max. Garrest — Stroh*) und 0,5t (,Géar-
rest — Stroh*) mehr organischen Kohlenstoff als die Variante ,miner. — Stroh“. Dies ent-
sprach einem mittleren Unterschied von 5,8 % bis 2,7 %. Auch fur den Verbleib von
Stroh fiel der Vergleich positiv aus, wenn auch nicht signifikant. Das Belassen der Ernte-
reste auf der Flache erbrachte 1,1 % mehr organischen Kohlenstoff nach neun Jahren.
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Abbildung 44: Organische Kohlenstoffvorrate (0—10 cm) im Jahr 2018; links: im Mittel-
wert aller Versuchsstandorte; rechts: Mittelwert je Versuchsstandort
(Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

5.3.3 Anderung in Relation zur ausgebrachten organischen Substanz

Um unterschiedliche Eigenschaften der organischen Dinger (Garrest, Rindergtille,
Stroh) hinsichtlich ihrer Humuswirkung abzuleiten, wurde die Anderung der organischen
Kohlenstoffgehalte und -vorrate im Verhéltnis zum ausgebrachten organischen Material
berechnet. Abbildung 45 zeigt den Zusammenhang der Trends des C,4-Gehalts auf den
einzelnen Parzellen mit der Menge der Uber Stroh, Garrest oder Rindergille eingebrach-
ten organischen Substanz. Fiur die Menge uber Stroh eingearbeiteter organischer Sub-
stanz und die Uber Garrest oder Rindergllle ausgebrachte Masse bestand eine signifi-
kant positive Korrelation mit der Anderung der Cyqy-Gehalte (Pearson-
Korrelationskoeffizient: gesamt 0,459; Garrest + Rindergulle: 0,455). Weniger deutlich
war der Effekt des Strohs zu erkennen (Pearsons Korrelationskoeffizient: 0,172). Die
Koeffizienten eines gemischten Modells zeigten fir den Garrest einen mehr als doppelt
so grofRen Einfluss auf die Entwicklung der organischen Kohlenstoffgehalte an wie ftr
Stroh und Rindergille. Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen, dass das Modell aufgrund
der Verbindung von Stroh und Rindergulle in der Variante ,Rindergille + Stroh* weder
Wechselwirkungen noch den eindeutigen Effekt absolut sicher schatzen kann. Eine ei-
genstandige Auswertung lediglich der Varianten mit Garrest-Dingung und mineralischer
Dungung erbrachte ahnliche Ergebnisse (Abbildung 46, vgl. [27]). Eine Tonne organi-
sche Trockenmasse des Garrests jahrlich bremste den Abbau des Cyg¢-Gehalts im Bo-
den um 0,056 mg C je Gramm und Jahr. Eine Tonne organische Trockenmasse Stroh
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jahrlich (ermittelt aus der Trockenmasse und angenommenen 94 % organischem Anteil)
bremste den Abbau des Cq¢-Gehalts jahrlich um 0,020 mg C je Gramm und Jahr. Aller-
dings lag zum Zeitpunkt der Probenahme die letzte Einarbeitung von Stroh in den Boden
etwa eineinhalb Jahre zurtck. Vergleicht man die auf die ausgebrachte Menge an oTS
bezogenen Trends (Anderung der Co4-Gehalte) der Varianten mit ausschlieRlicher Gar-
rest-Dingung (,Géarrest — Stroh”, ,max. Garrest — Stroh®), so fallt auf, dass auf allen
Standorten die Variante ,max. Garrest — Stroh” — auch in Relation zur Menge an oTS im
zehnjahrigen Versuchszeitraum — einen starker positiven Trend der Humusentwicklung
aufweist als die maRiger und nach fachlicher Praxis gediingte Variante ,,Garrest — Stroh*.
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Abbildung 45: Zusammenhang zwischen ausgebrachter organischer Substanz und
Entwicklung der Co4-Gehalte (lineare Trends)
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Abbildung 46: Jahrliche Anderung der Bodenkohlenstoffgehalte fur Garrest, links, und
Strohdingung, rechts; Auswertung fir die Varianten ,miner. — Stroh*,
.miner. + Stroh*, ,Garrest - Stroh* und ,Gérrest + Stroh*

534 pH-Werte und C/N-Verhaltnisse

Die Anderungen der pH-Werte (Trends) waren fiir alle Varianten des Versuchs negativ.
Dies ist vermutlich darauf zurtickzufihren, dass uber die gesamte Versuchslaufzeit an
allen Standorten keine Kalkung durchgefthrt wurde. Im Mittel der Versuchsvarianten
reduzierte sich der pH-Wert im Laufe der Versuchslaufzeit (absolute Anderung) zwischen
1,0 (Straubing) und 0,4 (Rockingen). Die fur die Parzellen berechneten jahrlichen Trends
zeigten ebenfalls fur den Standort Straubing den starksten Rickgang der pH-Werte um
0,09 jahrlich. Fir die tbrigen Standorte lag er jahrlich im Mittel bei 0,05. Auf den nur mi-
neralisch gediingten Varianten reduzierte sich der pH-Wert zwar im starkeren Mal3 als
auf den organisch gedingten, statistisch abgesicherte Unterschiede konnten zwischen
den Varianten allerdings nicht festgestellt werden (Abbildung 47). Garreste enthalten
Carbonate, die eine puffernde Wirkung gegeniber einer pH-Wert-Absenkung aufweisen
und die versauernde Wirkung der Ammoniumumsetzung Uberlagern [117]. Folglich wird
bei Garresten im Gegensatz zu ammoniumhaltigen Mineraldiingern nicht von einer ver-
sauernden Wirkung ausgegangen. Trotz ausbleibender Kalkung konnte allerdings nur
eine entsprechende Tendenz nachgewiesen werden.
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Abbildung 47: Jahrliche Anderung der pH-Werte im Zeitraum von 2009 bis 2018; links:
Mittelwert aller Versuchsstandorte; rechts: Mittelwert Versuchsstandort
(Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Das C/N-Verhéltnis im Boden &nderte sich wahrend der Versuchslaufzeit nur sehr ge-
ringfigig (Abbildung 48). Am starksten war der Rickgang im Mittel der Versuchsvarian-
ten in Réckingen (-0,12). Fir die berechneten Trends sank das C/N-Verhéltnis im Mittel
der Varianten am Standort Réckingen und Straubing jahrlich um 0,012, in Straubing um
0,008 und in Reuth um 0,003. Angesichts der groRen Schwankungen an den Versuchs-
standorten und den insgesamt geringen und unsteten Anderungen kénnen keine abgesi-
cherten Aussagen zu den Versuchsvarianten getroffen werden. Festgehalten werden
sollte jedoch, dass die Trends der mit Garrest gedingten Varianten im Mittel die gro3te
Abnahme des C/N-Verhaltnisses anzeigten.
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Abbildung 48: Jahrliche Anderung des C/N-Verhaltnisses im Zeitraum von 2009 bis
2018; links: Mittelwert aller Versuchsstandorte; rechts: Mittelwert je Ver-
suchsstandort (Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

5.35 Humushbilanzierung

Uber eine Humusbilanzierung kann der Versorgungszustand des Bodens mit organi-
scher Substanz abgeschéatzt werden [98]. Aus diesem Grund wurden fir die Versuchsva-
rianten auf Grundlage der Versuchsfruchtfolge, der Strohertréage sowie der Garrest- bzw.
Rindergullezufuhr Humussalden berechnet. Hierfir wurden die Methode nach VDLUFA
[45] und die standortangepasste Humusbilanzierung nach KoLse [91] [92] angewandt.

Die Bewertung der im Rahmen dieses Versuchsvorhabens berechneten Humusbilanzen
erfolgte nach dem VDLUFA-Bewertungsrahmen fir integriert wirtschaftende Betriebe.
Danach ist im Bereich von -75 bis 100 Hag/ha und Jahr eine ausgeglichene Bilanz ge-
geben [45] und es sind optimale Ertrage zu erwarten [93]. Dagegen besteht langfristig
bei weiterem Anstieg des Humusbilanzsaldos durch Erh6hung des Mineralisationspoten-
zials eine erhohte Gefahr von Nahrstoffverlusten und die Dingeeffizienz kann vermindert
sein [45]. Zudem steigt die Gefahr der Uberschreitung des zulassigen N-Saldos an [45].

Die Ergebnisse der Humusbilanzierung beider Methoden stimmen gréf3tenteils tberein,
da die standortangepasste Methode auf der Methode nach VDLUFA basiert (Abbildung
49). Der groldte Unterschied besteht darin, dass die beiden als weniger umsetzungsaktiv
eingestuften Standorte Straubing und Réckingen gegentber der VDLUFA-Methode ho-
here Salden aufweisen und somit gro3ere Unterschiede zwischen den Standorten gege-
ben sind.

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



Ergebnisse und Diskussion 141

500
Hag/ha
u.a
300
5 200
@
g 100
S - - [
3 = = e
g -100 = =
-} —] [ -
T -200 = —
-300 = [ straubing
— Aholfing
—400 = E= Reuth
500 B Rockingen
miner. miner. Garrest Garrest max. Rindergulle
- Stroh + Stroh - Stroh + Stroh Garrest + Stroh
— Stroh
500
Hag/ha
u.a
300
5 200
[ __
g 100
if, 0 — BZ= — _éga
oot | e e LA
> — [} |
T-200| P15 = =
T — — VA B
-300 — [ straubing
— Aholfing
—400 = E= Reuth
500 Y Rockingen
miner. miner. Garrest Garrest max. Rindergille
- Stroh + Stroh - Stroh + Stroh Garrest + Stroh
— Stroh

Abbildung 49: Humusbilanzsaldo nach VDLUFA (oben) und standortangepasster Me-
thode (unten) an den Versuchsstandorten fir die Fruchtfolge aus Silo-
mais und Winterweizen bei unterschiedlichem Strohverbleib und unter-
schiedlicher organischer Dingung in Form von Rindergulle und Géarres-
ten im Durchschnitt der Versuchsjahre (jeweils alle Versuchsjahre be-
ricksichtigt)

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



142 Ergebnisse und Diskussion

Ein Vergleich der Humusbilanzierung mit den gemessenen C,4-Gehalten zeigte eine
signifikante Korrelation (Pearson-R: 0,45, n =24). Wie zu erwarten zeigte der BtL-
Nutzungspfad (,miner. — Stroh*) aufgrund der Strohabfuhr und der ausbleibenden Rick-
fuhrung der abgefahrenen organischen Substanz die am stérksten negativen Humussal-
den. Nach der VDLUFA-Methode ergab sich hierfur an allen Standorten ein Humussaldo
von —420 Hag/ha und Jahr, was dem durchschnittlichen jahrlichen Humusbedarf einer
Fruchtfolge aus Silomais und Winterweizen entspricht. Folglich lag der Humussaldo der
Variante ,miner. — Stroh* unter —200 Haqg/ha und Jahr und somit in der Bewertungsklas-
se A. Ist langfristig eine derart schlechte Versorgung mit organischer Substanz gegeben,
muss mit einer negativen Beeinflussung von Bodenfunktionen und der Ertragsleistung
gerechnet werden. Die Variante ,miner. + Stroh“ unterschied sich von ,miner. — Stroh*
durch den Verbleib des Weizenstrohs auf der Flache. Je nach standortabhdngigem
Strohertrag wurde dadurch die Humusbilanz um ca. 200 Hag/ha und Jahr erhoht. Die
hdchsten Strohertrage wurden an den Standorten Straubing und Aholfing erreicht. Nach
der VDLUFA-Methode waren die entsprechenden Bilanzen folglich im Bereich von
—-200 Hag/ha und Jahr angesiedelt. Die nach der standortangepassten Methode berech-
neten Bilanzen der Variante ,miner. + Stroh* bewegten sich je nach Strohertrag und Um-
setzungsaktivitat des Standorts zwischen -263 bis —-64 Haqg/ha und Jahr.

Eine ahnliche Verbesserung der Humusbilanz gegenuber der Variante ,miner. — Stroh®
war ebenfalls durch eine Garrestausbringung von ca. 35 m3ha und Jahr zu verzeichnen
(,Garrest — Stroh“). Im Vergleich zwischen den Standorten waren die Unterschiede in der
Ruckfuhrung organischer Substanz tber die ausgebrachten Géarreste, bedingt durch un-
terschiedliche vom N-Gehalt abhangige Ausbringmengen und Trockensubstanzgehalte,
relativ gering. Bei Kombination einer entsprechenden Garrestdiingung mit dem Verbleib
des Weizenstrohs auf der Flache (,Garrest + Stroh*) glichen sich nach VDLUFA an allen
Standorten Humusaufbau und -bedarf in etwa aus. Die standortangepasste Methode
wies hingegen fur die umsetzungsaktiveren Standorte Aholfing und Reuth mit =75 bzw.
—-94 Hag/ha und Jahr noch deutlich negativere und langfristig nicht tolerierbare Bilanzen
auf. In Straubing hingegen war durch die hohen Strohertrage mit 122 Hag/ha und Jahr
bereits ein zu hoher Bilanziiberschuss gegeben. Wie die Variante ,max. Garrest — Stroh*
zeigt, fuhrte eine stark erhdéhte Géarrestdiingung von 120 % des Garrestanfalls im Mittel
der Standorte nach beiden Bilanzierungsmethoden zu etwas niedrigeren Bilanzen von
-30 bis —-40 Hag/ha. Aufgrund der hoheren Garrestausbringung von etwa 70 m3/ha und
Jahr vergréRerten sich die Unterschiede zwischen den Standorten allerdings etwas. In
Straubing und Aholfing beispielsweise waren die ausgebrachten Garreste meist relativ
dunnflissig. Zusatzlich waren in Aholfing aufgrund der geringeren Ertrage der Garrestan-
fall und somit die Ausbringmenge gegeniiber Straubing geringer. Dadurch war in Ahol-
fing eine geringere Zufuhr an organischer Substanz gegeben und eine ausgeglichene
Bilanz wurde nicht erreicht. In der standortangepassten Methode fiel die Bilanz durch die
héhere Umsetzungsaktivitat des Standorts noch negativer aus.

Der héchste Humussaldo im Durchschnitt der Standorte war mit 140 bzw. 149 Hag/ha
und Jahr bei Rindergillediingung und Strohverbleib gegeben. Diese Variante wies zu-
gleich die hoéchste Zufuhr organischer Substanz auf (siehe 5.1.2). Die niedrigen N-
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Gehalte bei gleichzeitig hohen Trockensubstanzgehalten der Rindergulle in Straubing
und Aholfing fihrten dazu, dass dort hohere Ausbringmengen und eine hohere Humus-
reproduktion je ausgebrachtem Kubikmeter vorlagen. Demzufolge errechnete sich insbe-
sondere fur den Standort Straubing ein stark erhdhter Humusbilanzsaldo von 298 bis
366 Hag/ha und Jahr. Die eher dunnflissige Rindergtlle in Reuth fihrte hingegen nur zu
ausgeglichenen Bilanzen. Ein Vergleich mit den gemessenen C,-Gehalten zeigte aller-
dings nur fur Aholfing eine tatsachliche Zunahme des C,4-Gehalts, fiir alle anderen
Standorte ergaben sich in dieser Variante ebenfalls Humusverluste.

Werden die beiden Fruchtarten Silomais und Winterweizen getrennt betrachtet, so zeigt
sich, dass bei Winterweizen aufgrund der deutlich geringeren Humuszehrung bereits
durch die Ruckfihrung des Strohs ein positiver Humussaldo mdglich war. Silomais da-
gegen weist einen hdheren anbauspezifischen Humusbedarf auf, der auch durch eine
sehr hohe Garrestdiingung (,max. Garrest — Stroh*) nicht ausreichend gedeckt werden
konnte. Dabei entsprach die Garrestdiingung der Variante ,max. Géarrest — Stroh* auf-
grund des Aufschlags von 20 % in etwa einer vollstandigen Garrestrtickfihrung bei Silo-
mais in Selbstfolge, da Winterweizen wegen der niedrigeren Biomasseertrage einen ge-
ringeren Beitrag leistete. Im Durchschnitt der Standorte waren dort nach VDLUFA-
Methode Humussalden von -171 Hag/ha und Jahr gegeben. Bei Bertcksichtigung der
Umsetzungsaktivitdat des Standorts in der standortangepassten Methode konnte in der
Variante ,max. Garrest — Stroh” nur am weniger umsetzungsaktiven Standort Straubing
bei zugleich extremer Garrestzufuhr mit -41 Hag/ha und Jahr eine knapp ausgeglichene
Bilanz erreicht werden. Die hohe Géarrestdiingung war durch die sehr hohen Ertrage des
Standorts bedingt. An den anderen Standorten lagen trotz der hohen Garrestausbrin-
gung dieser Variante bei Silomaisanbau deutliche Defizite in der Versorgung mit organi-
scher Substanz vor. Somit konnte wie bei KoLse (2013) [94] gezeigt werden, dass bei
Maisanbau die vollstdndige Ruckfiihrung der Garreste aus dessen Vergarung meist nicht
ausreichend fir einen Ausgleich des Humussaldos ist. Auch GLEMNITZ et al. (2014) [63]
kommen zu dem Ergebnis, dass Silomais in Monokultur beziglich der Humusbilanz oft
nicht nachhaltig ist. Ausgeglichene Bilanzen bei vollstandiger Ruckfihrung sind zwar
moglich, aber stark vom Ertragsniveau abhangig. Zusatzlich ist die Einhaltung von N-
und P-Bilanzen zu beachten. Zudem ist bei einer Bemessung der Garrestdiingung nach
dem Dingebedarf auch der Gehalt an organischer Trockensubstanz und Stickstoff ent-
scheidend fir das Erreichen ausgeglichener Bilanzen [63].

5.3.6 Bodenmikrobiologie

Die Katalasezahl und die mikrobielle Biomasse (Cyic) waren an den mittelfrankischen
Standorten insgesamt etwas héher (Abbildung 50). Ein gegentber den anderen Standor-
ten hoheres Verhaltnis von mikrobiellem zu organischem Kohlenstoff (Cnic/Corg) €rgab
sich fur den Standort Reuth. In Aholfing waren die mikrobiologischen Parameter tenden-
ziell am geringsten. Mikrobielle Biomasse und Katalasezahl waren miteinander korreliert
(Pearson-R: 0,79). Dies deutet daraufhin, dass beide Parameter zuverlassig als Kenn-
zahlen fur den Zustand der Bodenmikrobiologie herangezogen werden kdnnen. Auch mit
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dem Bodenkohlenstoffgehalt bestand sowohl fir die mikrobielle Biomasse als auch fir
die Katalasezahl eine Korrelation (Pearson-R: 0,65 bzw. 0,59).
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Abbildung 50: Boxplots der Katalasezahl, der mikrobiellen Biomasse und des Verhalt-
nisse von mikrobieller Biomasse zum Bodenkohlenstoffgehalt fur alle
gemessenen Werte an den vier Versuchsstandorten; Stichprobenumfang
je Standort: Straubing n =96, Aholfing Katalasezahl n =102, Aholfing
mikrobielle Biomasse n = 144, Rockingen n = 120, Reuth n = 109

Die Modellierung der Daten zur Katalasezahl erforderte die Entfernung von zwei Boden-
proben, die durch das Modell nicht erklart werden konnten. Dies betraf die Probenahme
im Jahr 2018 mit einer Wiederholung in der Variante ,Rindergulle + Stroh* in Rckingen
und in der Variante ,max. Garrest — Stroh” in Reuth. Es zeigte sich, dass signifikante
Wechselwirkungen zwischen der Versuchslaufzeit und den Dingevarianten auftraten. So
wurde ein jahrlicher Anstieg der Katalasezahl bei rein mineralischer Dingung von 0,036
bzw. 0,033 bei Strohabfuhr bzw. Strohverbleib vorhergesagt (Abbildung 51). Die mit Gar-
rest gediingten Varianten stiegen jahrlich mit 0,049 bzw. 0,045 (,Géarrest — Stroh®, ,Gar-
rest + Stroh*), die starker mit organischem Material versorgten Varianten ,max. Gar-
rest — Stroh” und ,Rindergiille + Stroh* um 0,054 und 0,062. Dies deutet auf einen deutli-
chen Anstieg der mikrobiellen Bodenaktivitat in den organisch gedingten Varianten hin.
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Der positive Trend mit der Versuchslaufzeit ist angesichts der insgesamt abnehmenden
Corg-Gehalte Uberraschend. Hierbei sind jedoch Auswirkungen der nicht bilanzierten Pro-
benahmetermine an den Standorten sowie die unterschiedlichen Witterungsbedingungen
zur Probenahme zu bericksichtigen. Weitere Untersuchungen waren noétig, um diesen
Zusammenhangen im Detail auf den Grund zu gehen.
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Abbildung 51: Katalasezahl fur die Dingungsvarianten (Mittelwerte), links: Mittelwert
aller Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre; Mitte: Mittelwert aller
Versuchsstandorte je Untersuchungsjahr; rechts: Mittelwert Gber aller Un-
tersuchungsjahre je Versuchsstandort
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Abbildung 52: Mikrobielle Biomasse fiur die Dingungsvarianten (Mittelwerte), links: Mit-
telwert aller Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre; Mitte: Mittelwert
aller Versuchsstandorte je Untersuchungsjahr; rechts: Mittelwert tber al-
ler Untersuchungsjahre je Versuchsstandort

Auch die mikrobielle Biomasse nahm mit der Versuchslaufzeit je Jahr zu (Abbildung 52,
kein Effekt der fehlenden Proben an den einzelnen Standorten). Im Mittel zeigte die Va-
riante ,Rindergille + Stroh* die hochste mikrobielle Biomasse im Boden. Eine statisti-
sche Analyse konnte aufgrund nicht normalverteilter Daten (trotz Transformation), unter-
schiedlicher Varianzen an den Standorten und innerhalb der Varianten sowie zahlreicher
Ausreif3er nicht zu einem abschlie3enden Ergebnis kommen. Am Standort Straubing
zeigte sich &hnlich wie bei der Katalasezahl eine Zunahme der Unterschiede zwischen
den Varianten mit zunehmender Versuchslaufzeit, wobei die Variante ,max. Gar-
rest — Stroh* eher hinter den Ubrigen Varianten zurtickblieb. In Aholfing schien die Men-
ge organischen Materials ausschlaggebend fir die mikrobielle Biomasse im Boden, ohne
dass eine zeitliche Veradnderung festzustellen war. An den Standorten Reuth und R6-
ckingen war fir die Variante mit Strohabfuhr und rein mineralischer Dingung zwar die
geringste mikrobielle Biomasse festzustellen, statistisch abzusichern war dies jedoch
nicht.
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Abbildung 53: Cpic/Corg-Verhaltnis fir das Jahr 2018; links: Mittelwert aller Versuchs-
standorte, rechts: Mittelwert je Versuchsstandort (Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede)

Das Verhaltnis von mikrobiellem zu organischem Kohlenstoff des Bodens fur das Jahr
2018 zeigt Abbildung 53. Grundsatzlich gilt das Cy,ic/Corg-Verhaltnis als Indikator fur die
C-Dynamik von Béden und speziell in landwirtschaftlich genutzten Boden als Indikator
fur bewirtschaftungsbedingte Humusveranderungen [134][168]. Ein Anstieg des
Cnic/Corg-Verhaltnisses deutet auf einen ansteigenden Eintrag organischer Substanz und
damit langfristig auf einen Cqg-Anstieg hin und umgekehrt [8]. Im Jahr 2018 betrug der
Anteil der mikrobiellen Biomasse am organischen Bodenkohlenstoff etwa 4 %. Dies ist
fur Ackerbtden ein relativ hoher Anteil. So liegt der Mittelwert bei einer Untersuchung
von schweizerischen Ackerbtden bei 2,7 % [123]. Tatsachlich waren fur das Jahr 2018
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten nachzuweisen. So zeigte die Variante
~miner. — Stroh“, die den grof3ten C,g-Ruckgang zu verzeichnen hatte, auch ein signifi-
kant geringeres Cp,ic/Corg-Verhaltnis als die Varianten mit organischer Dingung. Das im
Mittel signifikant hdchste Cp,ic/Corg-Verhaltnis war flr die Variante ,Garrest + Stroh* fest-
zustellen.
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5.3.7 Diskussion

Die untersuchten Nutzungspfade zeigten deutliche Unterschiede sowohl hinsichtlich der
Trends der Gehalte organischen Kohlenstoffs als auch der Humusbilanzen. Wie bereits
zu erwarten war, fuhren Fruchtfolgen aus Silomais und Winterweizen mit einer vollstéan-
digen Biomasseabfuhr im Sinne der geplanten Nutzung im Rahmen der BtL-Verfahren
zu stark negativen Humussalden. Folglich muss bei einer derartigen Nutzungsform lang-
fristig mit einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit und Ertragsrickgangen gerechnet wer-
den. Durch den zusatzlichen Verbleib des Getreidestrohs auf der Flache oder einer Géar-
restdiingung entsprechend der Silomaisabfuhr in optimal verwertbarer Hohe von ca.
35 m3/ha und Jahr wurde ebenfalls noch keine ausreichende Humusreproduktion er-
reicht. Bei einem Verbleib des Strohs auf der Flache zusatzlich zur Garrestdiingung war
bei der vorliegenden Fruchtfolge eine ausgeglichene Humusbilanz gegeben. In der Rea-
litat ergab sich aber auch in dieser Variante an drei der vier untersuchten Standorte ein
Rickgang der Cq4-Gehalte. Eine stark erhohte Garrestdiingung tber dem Niveau des
eigentlichen Garrestanfalls konnte je nach Garrestzusammensetzung ebenfalls zu aus-
geglichenen Humusbilanzen fuhren (,max. Garrest — Stroh*). An zwei Standorten konn-
ten dabei unveranderte oder erhéhte C,q-Gehalten nachgewiesen werden. In der Varian-
te ,max. Garrest — Stroh“ lagen allerdings an allen Standorten deutlich zu hohe N-
Bilanzliiberschisse vor, sodass die Kohlenstofffracht durch die Stickstofffracht limitiert
wird und eine derart hohe Garrestdiingung im gesamten Betriebsdurchschnitt in der Pra-
xis aktuell nicht mdglich ware. Generell ist ein Humusersatz mit organischen Dingern
und einem C/Nges-Verhdltnis unter 10 bis 12:1 kaum mdoglich [65]. Gleiches gilt grund-
satzlich auch fur Rindergulle. Die im Versuch vorliegende dickflissige Rindergiille fuhrte
allerdings zusammen mit dem Stroh zu meist mehr als ausgeglichenen Bilanzen, wobei
aber nur an einem Standort ein Cyg-Anstieg beobachtet werden konnte. Der Versuch
zeigte somit eindeutig, dass allein aus den Humussalden der aktuellen Fruchtfolge nicht
auf Cog-Gehaltsveranderung geschlossen werden kann.

Bemerkenswert ist, dass der Standort mit nicht standorttypischen C,4-Gehalten (Ahol-
fing) am starksten positiv auf die organische Dingung reagiert hat. Entsprechende an
Humus verarmte Bdden sind in der Regel hinsichtlich ihrer mikrobiellen Aktivitat ge-
hemmt, sodass hier Abbauprozesse verlangsamt sind. Dies bestétigte sich durch das an
diesem Standort eher geringere Niveau mikrobieller Kenngrof3en. Insbesondere an sol-
chen verarmten Standorten kdnnen einfache Maflinahmen, wie organische Dingung o-
der Zwischenfruchtanbau, zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und Kohlen-
stoffspeicherung beitragen.

Die generelle Abnahme der Cqg-Gehalte in allen untersuchten Varianten an drei von vier
Standorten bei einer zwar intensiven, aber in der Praxis nicht uniblichen Fruchtfolge ist
bedenklich. Auch eine regelmafiige organische Diingung konnte hier den Cgg-Abbau
nicht aufhalten. Organische Dingung gilt als eine der wichtigsten Mdglichkeiten, Humus
in landwirtschaftlich genutzten Béden aufzubauen [153]. Eine Auswertung der Humus-
entwicklung von Bodendauerbeobachtungsflachen in Bayern im Zeitraum 1986 bis 2016
erbrachte Hinweise darauf, dass organische Dingung ein wichtiger Faktor fur eine Auf-
rechterhaltung bzw. Zunahme von Cg,g4-Gehalten in Bayern war [30] [102]. Allerdings
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kann nicht ausgeschlossen werden, dass der allgemein rucklaufige Cog-Trend zumindest
teilweise auf die Vornutzung zurickzufuhren ist und die untersuchten Bbéden zu Ver-
suchsbeginn noch kein neues Gleichgewicht erreicht hatten, da sich Anderungen in der
Landnutzung und der Bewirtschaftung sehr langfristig (iber Jahrzehnte) auf den Humus-
haushalt auswirken kénnen [113] [132]. Angesichts der deutlichen Humusverluste sind
eine Anderung der Fruchtfolgegestaltung, die Nutzung von Untersaaten oder eine an-
derweitige Zufuhr an organischer Substanz erforderlich. In welchem Mal3 der Anbau von
Zwischenfriichten, der inzwischen zur guten fachlichen Praxis zahlt, den Verlust an Hu-
mus héatte reduzieren kénnen, kann fur diese Standorte nicht beantwortet werden. Man
geht jedoch von einem mittleren Humusreproduktionspotenzial von Zwischenfriichten
von etwa 0,32 t/ha pro Jahr aus [131].

Uber die Humusreproduktionsleistung von Garresten wird bereits seit Langerem disku-
tiert. Zahlreiche Studien gehen auf Grundlage von Inkubationsversuchen davon aus,
dass Garreste im Vergleich mit Rindergulle abbaustabiler sind [73] [136] [60]. Des Weite-
ren wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass die anaerobe Vergérung keinen Ein-
fluss auf den Eintrag abbaustabiler Kohlenstoffverbindungen hat, die langfristig zum Auf-
bau organischer Bodensubstanz beitragen [114]. Die von der VDLUFA ausgewiesenen
Humusreproduktionsleistungen von Garresten entsprechen dennoch nur den Werten fur
Rindergtille. Allerdings handelt es sich hierbei noch um vorlaufige Expertenschatzungen,
endgultige Ergebnisse liegen noch nicht vor [45]. Zudem wird darauf hingewiesen, dass
diese eigentlich nur fir Garreste, die aus der Vergarung tierischer Gulle stammen, gelten
[94]. Fur Garreste aus pflanzlichen Substraten wurden bisher keine Humusreprodukti-
onskoeffizienten ausgewiesen. KoLBE (2013) [94] geht davon aus, dass Garreste aus der
Vergarung von Mais gegentber Garresten aus Gille eine niedrigere Humusreproduktion
aufweisen. Neuere Untersuchungen des UFZ hingegen zeigen auf, dass die Humusre-
produktionsleistung von Garresten auch aus der Maisvergarung Uber den bisherigen
VDLUFA-Schétzungen in etwa auf bzw. Giber dem Niveau von Stallmist liegen [85]. Dies
wirde der Einschatzung von GUTSER et al. (2010) [66] entsprechen, die die Humusre-
produktionsleistung von Garresten auf Werte im Bereich von 0,35 bis 0,4 kg Humus-C/kg
Garrest-C einstufen. Die entsprechende Methode des UFZ wurde allerdings noch nicht
validiert und die Humuswirkung von Géarresten kann je nach Substrateinsatz sehr unter-
schiedlich sein. Das C/N-Verhéltnis und der pH-Wert des Garrests stellen dabei Einfluss-
faktoren auf die biologische Resistenz dar. Bei einem weiten C/N-Verhéltnis und einem
hohen pH-Wert (ca. 8) ist in der Regel eine hohe Humusreproduktion zu erwarten [85].

Auch der vorliegende Feldversuch weist deutlich in diese Richtung. Beim Vergleich der
Humussalden mit den Cyg-Gehaltsveranderungen zeigt sich, dass die Humussalden und
die Zufuhr an organischer Substanz in der Variante ,Rindergulle + Stroh* im Vergleich zu
,Garrest + Stroh* bei gleichzeitig weitgehend identischen Cgg4-Gehaltsveranderungen
hoher lag. Daraus kdnnte auf eine hohere Humusreproduktionsleistung von Géarresten im
Vergleich zu Rindergulle geschlossen werden. Allerdings ist der Einfluss der Rindergtille
nicht eindeutig vom Stroheinfluss zu trennen. Hierfir ware zuséatzlich eine Rindergulleva-
riante mit Strohabfuhr erforderlich gewesen.
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Laut Humusbilanzierung mit noch vorlaufigen Humusreproduktionsleistungen von Gar-
resten war bei der vorliegenden Fruchtfolge aus Silomais und Winterweizen eine ausrei-
chende Versorgung mit organischer Substanz an allen Standorten nur in den Varianten
,Garrest + Stroh®, ,max. Garrest — Stroh* und ,Rindergulle + Stroh* gegeben. Eine voll-
standige Abfuhr der oberirdischen Biomasse ohne Riuckfiihrung organischer Substanz
zur Reprasentation einer Biomasseverwertung uber ein BtL-Verfahren fihrte wie zu er-
warten zu stark negativen Humussalden. Die hochste Zufuhr organischer Substanz wies
an allen Standorten die Rindergullevariante auf, bei der meist auch die hdochsten Hu-
mussalden vorzufinden waren. Der Anbau von Energiepflanzen wirkt oft humuszehrend,
da die gesamte oberirdische Biomasse abgefahren wird [63]. Insbesondere in Biogas-
Fruchtfolgen mit einem hohen Anteil an ertragsstarken C4-Pflanzen wie Mais sowie
Sorghumhirse oder bekanntermal3en humuszehrenden Kulturen wie Zuckerriiben ent-
steht folglich ein hoher Humusreproduktionsbedarf. Wie auch in diesem Versuchsvorha-
ben gezeigt wurde, kann eine Garrestdiingung zum Ausgleich der verlorenen organi-
schen Substanz beitragen [122]. Infolge der Mineralisation organischer N-Verbindungen
durch den Abbau der organischen Substanz wéhrend der anaeroben Fermentation wei-
sen Garreste allerdings hohe Ammoniumgehalte und niedrige C/N-Verhaltnisse auf
[67] [115]. Dies fuhrt wie in der Variante ,max. Garrest — Stroh* dazu, dass die fir eine
Humusreproduktion benétigte Dingermenge aufgrund der Limitierung durch die N-
Zufuhr meist nicht zugefuhrt werden darf [65] [63] [53]. Je nach H6he des vom Ertragsni-
veau abhangigen Garrestanfalls und dessen Nahrstoffgehalten ist folglich in Energie-
pflanzenfruchtfolgen ein weiterer Humusausgleich erforderlich. Dieser muss Uber eine
angepasste Fruchtfolgegestaltung oder eine anderweitige Kohlenstoffzufuhr erfolgen
[65] [63]. Dies gilt vielmehr noch fur das BtL-Konzept, da bei diesem Nutzungssystem
ansonsten langfristig eine Abnahme der Gehalte organischer Bodensubstanz und somit
der Bodenfruchtbarkeit droht. Wahrend der in Bezug auf die zugrunde liegenden Prozes-
se kurzen Versuchsdauer war bei ausschlie3lich mineralischer Diingung allerdings noch
kein Ruckgang der Ertragsleistung festzustellen.

Das Besondere am vorliegenden Versuch ist au3erdem, dass zumindest ansatzweise
reale Betriebssysteme abgebildet werden. Die bei der jeweiligen Nutzungsrichtung anfal-
lenden organischen Dinger wurden dabei entsprechend ihres N-Anfalls wieder auf die
Flachen zurlckfihrt. Die ausgebrachten Dinger stammten allerdings nicht aus der Ver-
garung bzw. Verfitterung der tatséchlich abgefahrenen Biomasse. Aufgrund der Prozes-
se in der Biogasanlage (Kofermentation, Entzug von CH, und CO, engeres C/N-
Verhéltnis der Garreste als der Ausgangsstoffe) wird dementsprechend weniger Kohlen-
stoff rlickgefuhrt als bei einem System mit ausschliel3licher Tierhaltung [115]. Die GrélRe
der Effekte auf den Bodenkohlenstoff der beiden Systeme war im Garrestversuch nicht
zu trennen. Ob sich langfristig Unterschiede ergeben, kann bis dato nicht endgiltig ge-
klart werden. Auch PrAys (2018) [136] kommt zu dem Ergebnis, dass der Ersatz unver-
gorener Gille durch Garreste nicht zu einer Verringerung des organischen Kohlenstoffs
im Boden fuhrt. Bei einem sechsjahrigen Feldversuch in Brandenburg bei Dingergaben
mit den gleichen ausgebrachten Kohlenstoffmengen waren die Auswirkungen auf den
Bodenkohlenstoffgehalt zwischen Rindergille, Stallmist und verschiedenen Garresten
ahnlich [73]. Dies zeigt, wie wichtig es ist, sowohl Versuche durchzufiihren, welche die
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ausgebrachte Dungermenge am Kohlenstoffgehalt ausrichten, als auch solche, die sich
am Dingebedarf bzw. Stickstoffgehalt orientieren.

Inwieweit die Ausbringungsmenge bzw. die Konzentration oder Verteilung der organi-
schen Dunger deren Wirkung auf den Humusgehalt beeinflusst, kann hier nicht ab-
schlieRend geklart werden. Die Unterschiede der auf die ausgebrachte Menge organi-
scher Substanz bezogenen Anderung der Coq-Gehalte zwischen den mit Garrest ge-
dungten Varianten sind jedoch bemerkenswert. Moglicherweise spielt hierbei auch die
sehr unausgeglichene Stickstoffbilanz der Variante ,max. Garrest — Stroh” eine Rolle, die
dadurch bedingt ist, dass der ausgebrachte Stickstoff nur in Hohe des MDA (80 % des
NH;-N) dem Pflanzenbedarf angerechnet wird. Stickstoff kann sich auch negativ auf den
Abbauprozess auswirken [56]. Auch die verringerte mikrobielle Biomasse in der Variante
.-max. Garrest — Stroh*“ am Standort Straubing mit den hochsten Aufwandmengen kénnte
ein Hinweis auf verringerte biologische Aktivitat dort sein. In der Regel kann jedoch von
einer Forderung der mikrobiellen Biomasse durch die Applikation von Garresten ausge-
gangen werden [5] [61] [177] [176]. Eine Laborstudie konnte allerdings keine Anderung
der Zusammensetzung der vorherrschenden Pilze und Bakterien und der mikrobiellen
Biomasse nach Zugabe von Garresten im Vergleich mit dem unvergorenen organischen
Dunger feststellen [130]. Allgemein wird von beschleunigten Abbauprozessen bei enge-
rem C/N-Verhaltnis ausgegangen, fur Garreste gilt dies jedoch nur begrenzt und die ge-
naue Zusammensetzung der chemischen Verbindungen in der organischen Substanz
entscheidet Gber die mikrobielle Zersetzung.

Nicht zu vernachlassigen ist, dass der Zeitpunkt der Probenahme in Zusammenhang mit
der Fruchtfolge die Ergebnisse der C,q-Messungen beeinflussen kann [73]. Dies gilt ins-
besondere fur den Effekt des Strohs. Im Garrestversuch wurde festgestellt, dass Garrest,
bezogen auf die Masse an organischer Trockensubstanz, in etwa doppelt so wirksam fur
die Humusreproduktion wie Stroh ist. Dies bedeutet ein im Vergleich zur Humusbilanzie-
rung etwas geringeres Reproduktionspotenzial des Strohs [45]. Die letzte Einarbeitung
von Stroh lag zum Zeitpunkt der Probenahme allerdings bereits Uber eineinhalb Jahre
zurick.

Die vorliegende Studie war in der Vielfalt der untersuchten Garreste begrenzt, wenn
auch die verwendeten organischen Dunger als typisch fir flliissige Garreste aus stabil
laufenden Biogasanlagen gelten kbnnen. Die Zusammensetzung und damit die Prozess-
fuhrung sowie die eingesetzten Ausgangsubstrate kénnen die Qualitat des organischen
Materials stark beeinflussen. Auch die Garreste, die in Straubing und Aholfing verwendet
wurden (aus derselben Biogasanlage), unterschieden sich hinsichtlich einiger Parameter
von denen in Mittelfranken, sodass unterschiedliche Reaktionen der Bodenkohlenstoff-
gehalte zwischen den Versuchsflachen nicht nur auf Standorteffekte zuriickzufiihren sein
konnen, sondern auch auf die unterschiedlichen eingesetzten organischen Diinger. Auch
Aussagen zu separierten oder anderweitig prozessierten Garresten koénnen nicht
zwangslaufig aus den hier untersuchten Garresten abgeleitet werden. Hohe Ligningehal-
te von Biogassubstraten zeigen generell einen geringeren potenziellen Gasertrag an [34]
und ziehen theoretisch eine hohere Ruckfihrung organischen Materials mit dem Garrest
nach sich.
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5.4 Bodenfauna
541 Regenwurmer

Insgesamt wurden bei den Untersuchungen etwa 15.000 Regenwirmer mit einem Ge-
wicht von etwa 5 kg gefangen. Die Erhebungen zu Beginn des Versuchs 2009, die nur
mit der Austreibungsmethode ohne anschlieRende Handauslese durchgefiihrt wurden,
konnten aufgrund der unzulénglichen Erfassung des Regenwurmbestands nicht verwer-
tet werden. Bei der ab 2012 durchgefiihrten Methodenkombination bestehend aus einer
Austreibung mit anschlieBender Handauslese lag der Anteil der Austreibung am Ge-
samtergebnis im Mittel bei 17 % fur die Siedlungsdichte und bei 34 % fir die Biomasse.
Dies bestétigt, dass fur einen guten Erfassungsgrad des Regenwurmbestands die An-
wendung einer Methodenkombination aus Austreibung und Handauslese unerlasslich ist
[49] [59] [126]. Mit weniger als 3 % sehr niedrig war die Effektivitat der Austreibungsme-
thode fur die Siedlungsdichte an den mittelfrankischen Standorten Reuth 2014 sowie
Roéckingen 2012 und 2018 (Abbildung 54). Diese Beprobungen wurden bei sehr trocke-
nen Bedingungen durchgefuhrt (Mittel der klimatischen Wasserbilanz 30 Tage zuvor
<-1,5mm). Die Trockenheit zu diesem Zeitpunkt beeinflusste vermutlich die Regen-
wurmpopulation und besonders deren Erfassung stark.

In Reuth wurde im Mittel der Jahre dennoch die hdchste Siedlungsdichte
(161 Individuen/m2) und Biomasse (33,2 g/m?) erfasst, gefolgt von den niederbayeri-
schen Standorten  Straubing (137 Individuen/m2, 26,9 g/m2) und Aholfing
(108 Individuen/m2, 27,7 g/m2). Der geringste Regenwurmbestand wurde in Rockingen
festgestellt (72 Individuen/m2, 14 g/m?). Der auf 159 bayerischen Ackerflachen von 2010
bis 2016 ermittelte Durchschnitt in der Regenwurmabundanz liegt bei 120 Individuen/m?
(Median) bzw. 145 Individuen/m2 (Mittelwert) und in der Regenwurmbiomasse bei
38 g/m?2 (Median) bzw. 47 g/m? (Mittelwert) [164]. Somit ist vor allem die im Garrestver-
such erfasste Regenwurmbiomasse im bayernweiten Vergleich unterdurchschnittlich.
Dies ist wahrscheinlich auf die enge Fruchtfolgegestaltung ohne Zwischenfriichte und die
jahrlich intensive Bodenbearbeitung mit dem Pflug zuriickzufthren.
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Abbildung 54: Siedlungsdichte (links) und Biomasse (rechts) der Regenwirmer zu den
Untersuchungsjahren nach Erfassungsmethoden

Tabelle 23: Stetigkeit der Regenwurmarten (adulte Tiere) und juveniler Individuen als
Nachweise/Stichprobe (n = 184) im Versuch fur die Jahre 2012, 2014,
2016, 2018
Lebensweise  Straubing Aholfing Ro6ckingen  Reuth
Stetigkeit — Nachweise/Stichproben in %
Aporrectodea caliginosa endogaisch 83 67 54 57
Aporrectodea rosea endogaisch 58 26 27 57
Lumbricus terrestris anezisch 50 67 39 19
Octolasion lacteum endogaisch 23 1 1
Allolobophora chlorotica endogaisch 67
Lumbricus castaneus epigaisch 1 2 2
Lumbricus rubellus epigaisch 12
Proctodrilus antipae endogaisch 1
Proctodrilus tuberculatus endogaisch 1 2
Dendrodrilus rubidus epigaisch 1
Juvenile Lumbricus spec. 80 97 72 76
Juvenile Sonstige 99 98 96 100
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Insgesamt wurden Uber die gesamte Versuchslaufzeit zehn Regenwurmarten nachge-
wiesen (Tabelle 23). Hierbei war die haufigste Art Aporrectodea caliginosa (endogéisch),
die an allen Standorten mit einer Stetigkeit von Uber 50 % in den Stichproben auftrat.
Ebenfalls an allen Standorten traten Lumbricus terrestris (anezisch) und Aporrectodea
rosea (endogéaisch) auf. Allolobophora chlorotica (endogaisch) wurde nur in Aholfing
nachgewiesen, war hier aber eine stetige und haufige Art. Octolasion lacteum (endoga-
isch) war nur am Standort Straubing durchgehend nachweisbar. Epigaische Arten spiel-
ten erwartungsgemal in der Mais-Weizen-Fruchtfolge ohne Zwischenfrucht und jahrli-
ches Pfligen kaum eine Rolle. Lediglich in Reuth kam Lumbricus rubellus (epigéisch)
insbesondere im letzten Untersuchungsjahr haufiger vor. Die Arten Lumbricus castaneus
(epigéisch), Dendrodrilus rubidus (epigaisch), Proctodrilus tuberculatus (endogéisch),
Proctodrilus antipae (endogéisch) traten nur sehr vereinzelt auf. Die letzten beiden Arten
gelten als hydrophil und ihre aktuelle Bestandssituation in Deutschland ist selten (Proc-
todrilus antipae) bis sehr selten (Proctodrilus tuberculatus) [105]. In der Roten Liste der
Regenwlirmer wird Proctodrilus antipae in der Vorwarnliste aufgefiihrt [105]. Juvenile
endogaische Arten waren in nahezu allen Stichproben nachweisbar. Jungtiere der Gat-
tung Lumbricus traten besonders in Aholfing sehr stetig auf (97 % Stetigkeit), wahrend
sie an den Ubrigen Standorten in 70 % bis 80 % der Stichproben gefunden wurden.
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Abbildung 55: Siedlungsdichte der Regenwiirmer fir die Diingungsvarianten, links: Mit-
telwert aller Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre; Mitte: Mittelwert
aller Versuchsstandorte je Untersuchungsjahr; rechts: Mittelwert aller Un-
tersuchungsjahre je Versuchsstandort (Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede fur wurzeltransformierte Daten)
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Im Mittel der Standorte und Versuchsjahre wurde die signifikant hochste Regenwurm-
siedlungsdichte in der Variante mit Rindergullediingung festgestellt (Abbildung 55). In
der Variante mit rein mineralischer Dingung und Strohabfuhr war sie beinahe um die
Halfte geringer (54 %). Die Siedlungsdichte der Regenwiurmer war in den Varianten mit
organischer Dungung signifikant héher als in den nur mineralisch gedungten Varianten
und bei Dingung mit Rindergulle nochmals signifikant gro3er als bei der Dingung mit
Garresten (Abbildung 55). Im Mittel Gber alle Jahre und Standorte lag die Regenwurma-
bundanz bei organischer Diingung in dem firr bayerische Acker ermittelten Durchschnitt
von etwa 120 bis 140 Individuen/mz2 [164]. Die rein mineralischen Varianten lagen dage-
gen darunter. Es konnten keine signifikanten Wechselwirkungen zwischen der Versuchs-
laufzeit und den Dingungsvarianten festgestellt werden. Das heil3t, dass eine varianten-
spezifische Abhangigkeit mit zunehmender Versuchsdauer nicht nachweisbar war. Aller-
dings war fur die Parzellen der Variante ,max. Garrest — Stroh* im Jahr 2016 eine im
Verhéltnis zu den anderen Varianten deutlich geringere Siedlungsdichte als in den Ubri-
gen Jahren zu erkennen. In Straubing und in Aholfing zeigte die Variante ,max. Gar-
rest — Stroh” im Gegensatz zu den anderen Standorten geringere Siedlungsdichten als
die Variante Garrestdingung proportional zur Silomaisabfuhr und zum Strohverbleib
(,Garrest + Stroh*). Uber die Versuchslaufzeit stieg die Regenwurmabundanz leicht an.
Die mittlere klimatische Wasserbilanz 30 Tage vor Probenahme erklarte einen Teil der
Populationsschwankungen zwischen den Probenahmejahren. Die Berticksichtigung des
Tongehalts als Kovariate bei der statistischen Auswertung trug nicht zur Verbesserung
des Modells bei.
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Abbildung 56: Biomasse der Regenwurmer fir die Dungungsvarianten, links: Mittelwert
aller Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre; Mitte: Mittelwert aller
Versuchsstandorte je Untersuchungsjahr; rechts: Mittelwert aller Unter-
suchungsjahre je Versuchsstandort (Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede fur wurzeltransformierte Daten)

Auch die Regenwurmbiomasse war im Mittel bei Rindergtlledingung hoher als in den
Ubrigen Varianten (Abbildung 56). Dies war mit Ausnahme der mit Garresten proportional
zur Silomaisabfuhr gediingten Variante mit Strohverbleib (,Garrest + Stroh*) signifikant.
Auch die mit Garrest gedingten Varianten zeigten gegentber der rein mineralischen
Dungung eine signifikant hohere Regenwurmbiomasse. Es konnte weder ein Zusam-
menhang der Regenwurmbiomasse mit der Versuchsdauer noch eine Wechselwirkung
zwischen Versuchsdauer und Dingevariante festgestellt werden. Die mittlere klimatische
Wasserbilanz 30 Tage vor Probenahme erklarte auch fur die Regenwurmbiomasse einen
signifikanten Teil der Schwankungen zwischen den Probenahmejahren. Der Einfluss der
Trockenheit auf die Regenwurmbiomasse war grof3er als auf die Regenwurmsiedlungs-
dichte. Trockenheit verringert die Aktivitat der Regenwirmer und somit auch die Nah-
rungsaufnahme. Der Tongehalt beeinflusste die Regenwurmbiomasse nicht nachweis-
bar.
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Abbildung 57: Diversitat der Regenwurmgemeinschaft (Shannon-Index) fur die Din-
gungsvarianten, links: Mittelwert aller Versuchsstandorte und Untersu-
chungsjahre; Mitte: Mittelwert aller Versuchsstandorte je Untersuchungs-
jahr; rechts: Mittelwert aller Untersuchungsjahre je Versuchsstandort
(Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Auch die Diversitat der Regenwurmfauna (Shannon-Index) im Versuch unterschied sich
signifikant zwischen den Diingungsvarianten (Abbildung 57). Die Dingung mit Rindergul-
le zeigte die hochste Diversitdt der Regenwurmfauna, gegenuber den nicht organisch
gediingten Varianten waren signifikante Unterschiede nachzuweisen. Die Variante mit
Garrestdiingung und Strohverbleib wies die zweithdchste Diversitat auf (signifikant hoher
als die rein mineralisch gedingte Variante mit Strohverbleib). Der Shannon-Index fiur die
einzelnen Stichproben wurde sowohl vom Tongehalt als auch von der Witterung vor der
Probenahme beeinflusst (mittlere klimatische Wasserbilanz 30 Tage vor Probenahme-
termin). Die Standorte bzw. Parzellen mit héherem Tongehalt wiesen tendenziell eine
weniger diverse Regenwurmfauna auf, Standorteffekte waren hierbei jedoch pragend.
Wechselwirkungen zwischen Versuchslaufzeit und Dingevarianten waren nicht festzu-
stellen. Jedoch war nur fir das Jahr 2014 ein besonders hoher Shannon-Index in der
Variante ,Garrest + Stroh*” nachweisbar. Auch die Standorte reagierten unterschiedlich.
Besonders in Straubing wies die Variante ,max. Garrest — Stroh” eher eine geringere
Diversitat der Regenwurmfauna auf als die anderen Varianten. Die hochste Diversitét
war in Aholfing zu finden. Die Diversitat stieg mit der Versuchslaufzeit leicht an.

Einen Einfluss der Dingungsvariante auf die Dominanzstruktur der Regenwurmgemein-
schaft bzw. ihrer Lebensformen war nicht offensichtlich. Auf dem regelméafig gepfligten
Versuchsfeld fanden tiefgrabende Arten nicht optimale Lebensbedingungen vor und die
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flachgrabenden, endogéischen Arten waren die dominante Lebensform vor allem in der
Abundanz (80 bis 90 % Dominanz) in allen Dingungsvarianten (Abbildung 58). Dies ist
typisch fur jahrlich gepfligte Ackerflachen [163]. Da viele der endogaischen Arten eher
kleinere Tiere sind, ist allerdings ihre Dominanz in der Regenwurmbiomasse mit 50 bis
80 % geringer und somit die der tiefgrabenden Arten entsprechend héher (Abbildung
59).

Die unterschiedlichen Dingevarianten waren ohne nachweisbaren Einfluss auf das Ver-
haltnis von juvenilen zu adulten Regenwirmern zum Zeitpunkt der Probenahme im Frih-
jahr. Auch die Ordination (Detrended Correspondence Analysis) der Artengemeinschaft
(inkl. Juvenile Tanylob, Juvenile Epilob) zeigte keine Unterschiede fiir die Varianten auf
einer der Ordinationsachsen (Abbildung 60). Die Standorte unterschieden sich jedoch in
ihrer Zusammensetzung, Artenzahl und Diversitat, wobei die niederbayerischen Standor-
te eine etwas reichhaltigere Regenwurmfauna beheimateten. Der Standort Aholfing wies
eine von den Ubrigen Standorten differenzierte Artenzusammensetzung auf.
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Abbildung 58: Relativer Anteil (Dominanz) der 6kologischen Gruppen der Regenwirmer
an der Gesamtabundanz, Mittelwert der Versuchsstandorte fur die Unter-
suchungsjahre 2012, 2014, 2016, 2018
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Regenwurm - Dominanz (Biomasse)
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5.4.2 Bodenmesofauna

Insgesamt wurden bei den Untersuchungen etwa 27.300 Milben und 15.600 Spring-
schwanze erfasst. Im Mittel der Erhebungen tber die Jahre 2009, 2012, 2014, 2016 und
2018 wurde die hdchste Siedlungsdichte der Bodenmesofauna am Standort Rockingen
festgestellt. Dazu trug vor allem die héhere Milbenabundanz in Réckingen bei (Tabelle
24). Die mittlere Siedlungsdichte der Springschwéanze war auf den etwas schwereren
Standorten (Straubing und Roéckingen) mit 4.080 und 3.790 Springschwénzen/m2 héher
als auf den etwas leichteren Standorten (Aholfing und Reuth) mit 2.180 und 2.100
Springschwénzen/mz. Die Schwankungen zwischen den Jahren waren jedoch hoch und
die Mittelwerte fur die einzelnen Jahre lagen zwischen 680 und 9.080 Individuen/mz2 ftr
die Springschwanze und zwischen 590 und 11.480 (Abbildung 61, Abbildung 62). Diese
jahrlich variierenden Bestandszahlen sind vor allem auf unterschiedliche Witterungsbe-
dingungen in den Wochen vor der Probenahme zurtickzufiihren. Bodenfeuchte und
Temperatur sind wesentliche Einflussfaktoren, die die Entwicklung vieler Arten der Col-
lembolen und Milben und deren Verteilung im Boden bestimmen [129]. Besonders in der
obersten Bodenschicht schwankt die Abundanz der Bodenmesofauna stark in Abhangig-
keit von der Bodenfeuchte. Vor allem bei den Probenahmen 2012 und 2013 wurden nur
wenige Individuen der Bodenmesofauna erfasst. In 2012 fand die Probenahme bereits
Mitte April statt. Die noch niedrigeren Bodentemperaturen zu dieser Jahreszeit konnten
dabei eine Rolle gespielt haben. Vergleicht man die hier erfassten Siedlungsdichten der
Bodenmesofauna mit Angaben aus der Literatur (z. B. 5.000 bis 20.000 Springschwan-
ze/m2 und 10.000 bis 90.000 Milben/mz fir Felder [159]), so ist zu beriicksichtigen, dass
sich die Literaturwerte meist auf einen gréReren Abschnitt des Bodenhorizonts beziehen.
Bei der vorliegenden Untersuchung erfassten die Stechzylinderproben allerdings nur die
obersten 4,5 cm.

Tabelle 24 Mittlere Siedlungsdichte der Bodenmesofauna in den oberen 4,5 cm an
den vier Versuchsstandorten (Untersuchungsjahre 2012, 2014, 2016 und
2018)

Bodentiere Straubing Aholfing Réckingen Reuth
Einheit Individuen/m?

Springschwanze 4.080 2.180 3.790 2.100

Milben 4.870 5.960 6.730 5.380

Summe 8.950 8.140 10.520 7.480
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Abbildung 62: Boxplots der Individuendichte der Milben aller beprobten Parzellen je
Versuchsstandort und Untersuchungsjahr in den oberen 4,5 cm; x kenn-
zeichnet arithmetisches Mittel
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Die haufigste taxonomische Gruppe der Springschwénze in den Bodenproben sind die
meist im Oberboden lebenden Isotomidae, gefolgt von den Entomobryidae (Abbildung
63). Unter den Milben zahlen die streubewohnenden und rauberischen Prostigmata zu
den dominierenden Artengruppen an allen vier Standorten (Abbildung 64). Im Vergleich
dazu treten die Oribatiden (Hornmilben) und Gamasinen (Raubmilben) nur in geringer
Dichte auf. Die Zusammensetzung der Springschwanz- und Milbenfauna variiert jedoch
stark je nach Standort und Beprobungstermin. So waren 2013 an den Standorten
Straubing und Rockingen keine nicht zuordenbaren Milben und Astigamata (Sonstige)
nachzuweisen, dafur allerdings der grof3te Uber den Untersuchungszeitraum gemessene
Anteil an Oribatiden (Hornmilben). Aufféllig war zudem an den Standorten Straubing und
Rockingen, dass bei den Springschwéanzen der Anteil der Isotomidae bis 2018 kontinu-
ierlich zuriickging und die Entomobryidae deutlich zunahmen. Mit Ausnahme des Stand-
orts in Reuth ging der Anteil an Kugelspringern (Symphypleona) im Versuchszeitraum
deutlich zurtck. Im Jahr 2018 war an den niederbayerischen Standorten der Anteil der
Onychuridae hoher als in den Gbrigen Jahren.
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Abbildung 63: Relativer Anteil (Dominanz) der taxonomischen Gruppen der Spring-
schwanze an ihrem Gesamtbestand fur alle Versuchsstandorte und Un-
tersuchungsjahre
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Abbildung 64: Relativer Anteil (Dominanz) der taxonomischen Gruppen der Milben an
ihrem Gesamtbestand fur alle Versuchsstandorte und Untersuchungsjah-
re

Im Mittel Gber die im Frihjahr beprobten Versuchsjahre (2012, 2014, 2016 und 2018)
konnten signifikante Unterschiede in der Siedlungsdichte der Springschwéanze zwischen
den Diingungsvarianten nachgewiesen werden (Abbildung 65). So wurden bei Uberpro-
portionaler Garrestdiingung (,max. Garrest — Stroh“) signifikant mehr Individuen/m2 ge-
funden als bei rein mineralischer Dingung und Strohabfuhr (,miner. — Stroh“). Im Jahr
2012 waren noch keine Unterschiede zwischen den Varianten zu erkennen. Am Standort
Reuth zeigten sich nur geringe Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten. Die Va-
rianten ,max. Garrest — Stroh* und ,Rindergille + Stroh* wiesen im Mittel die héchste
Siedlungsdichte der Springschwanze auf, zeigten in Abhangigkeit der Jahre und Stand-
orte im Verhdltnis zueinander jedoch kein durchgangiges Muster. Insbesondere im Jahr
2018 wurden in der Variante ,max. Garrest — Stroh* sehr viele Springschwénze gefun-
den. An drei Standorten wurde in diesem Jahr die hochste Siedlungsdichte in dieser Va-
riante festgestellt. Dies beeinflusst die Ergebnisse deutlich. Inwieweit hierbei ein langfris-
tiger positiver Effekt auf die Springschwanze im Boden ausgeht, oder ob es sich um eine
kurzfristige starke Vermehrung handelt, kann nicht geklart werden. Entsprechend der
Verteilung der Siedlungsdichten auf die Standorte erklarte der Tongehalt einen Teil der
Varianz innerhalb der Daten.
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Abbildung 65: Siedlungsdichte der Springschwéanze fur die Dingungsvarianten, links:
Mittelwert aller Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre; Mitte: Mit-
telwert aller Versuchsstandorte je Untersuchungsjahr; rechts: Mittelwert
aller Untersuchungsjahre je Versuchsstandort (Buchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede fur Auswertung im Mittel der Jahre und lo-
garithmierte Daten)

Fur die Siedlungsdichte der Milben wurden signifikante Unterschiede im Mittel der Unter-
suchungsjahre zwischen den Varianten ,Garrest — Stroh* und ,Rindergulle + Stroh*
nachgewiesen (Abbildung 66). Auffallig ist, dass die Untersuchungen in den Jahren 2016
und 2018 beide tendenziell ahnliche Ergebnisse lieferten, bei denen im Mittel die Sied-
lungsdichte der Milben bei Uberproportionaler Garrestdingung und Rindergullediingung
um mehr als 1.500 Individuen/m2 héher war als in der Variante ,Gérrest — Stroh”. Die
niedrigeren Siedlungsdichten der Milben in der Variante ,Garrest — Stroh* gegenuber der
mit rein mineralischer Dingung (,miner. — Stroh*) lassen darauf schlie3en, das andere
Faktoren als die Versorgung mit organischem Material das Auftreten dieser Tiergruppe
beeinflussen. Im Vergleich zu den Springschwanzen und Regenwirmern, die sich als
Primarzersetzer von verrottendem organischem Material ernahren, lebt unter den Milben
ein groRRer Teil der Arten rauberisch oder parasitisch. Dementsprechend sind diese Arten
nur nachrangig an organisches Material gebunden. Der Tongehalt trug nicht zur Verbes-
serung des Modells bei.
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Abbildung 66: Siedlungsdichte der Milben fir die Dungungsvarianten, links: Mittelwert
aller Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre; Mitte: Mittelwert aller
Versuchsstandorte je Untersuchungsjahr; rechts: Mittelwert aller Unter-
suchungsjahre je Versuchsstandort (Buchstaben kennzeichnen signifi-

kante Unterschiede fur Auswertung im Mittel der Jahre und logarithmierte
Daten)

Da Artenzahlen und Diversitatsmal3e bei Untersuchungen mit limitierter Erfassungsin-
tensitat mit der Anzahl nachgewiesener Individuen meist korreliert sind, ist es nicht ver-
wunderlich, dass auch die Diversitat der Bodenmesofauna (ausgedrickt durch den
Shannon-Index) in der Variante ,max. Garrest — Stroh* (hier auch die meisten Individu-
en) am hdchsten ist (Abbildung 67). Signifikante Unterschiede bestehen gegentber der
Variante mit rein mineralischer Dingung und Strohabfuhr (,miner. — Stroh®). In Straubing
war das Diversitatsmald hoher. Die Unterschiede zwischen den Varianten waren aller-
dings geringer als in den anderen untersuchten Varianten.
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Abbildung 67: Diversitat der Bodenmesofauna (Shannon-Index) fur die Dingungsvari-
anten, links: Mittelwert aller Versuchsstandorte; rechts: Mittelwert aller
Versuchsstandorte (Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Die Dominanzstruktur bzw. die relative Zusammensetzung der Bodenmesofauna nach
Grol3gruppen in den einzelnen Diingungsvarianten zeigt Abbildung 68. Auffallend ist,
dass in der Variante ,max. Garrest — Stroh* Onychuridae, im Wesentlichen unpigmentier-
te im Bodeninneren lebende Springschwanze mit reduzierter Sprunggabel, haufiger sind.
Demgegeniber weisen Symphypleona (Kugelspringer), die eher an der Bodenoberfla-
che, also in der Streuauflage zu finden sind, hier prozentual eine geringere Dichte auf.
Bei den Milben weicht die Zusammensetzung der Variante ,miner. — Stroh* von den ub-
rigen Varianten ab. Hier haben sonstige Milben einen héheren Anteil. Die Zusammen-

setzung der Mesofaunengemeinschaft ist in allen organisch gediingten Varianten sehr
ahnlich.
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Abbildung 68: Relativer Anteil der GroRRgruppen der Mesofauna an ihrem Gesamtbe-
stand in der Summe der Versuchsstandorte und Untersuchungsjahre
2012, 2014, 2016, 2018; links Springschwanze, rechts Milben

Auch die Untersuchungen der Bodenmesofauna im Silomais in den Jahren 2015 und
2017 mit erhéhtem Stichprobenumfang zeigten eine grofRe Standardabweichung fir die
Wiederholungen (Abbildung 69, Abbildung 70). Bei den Springschwanzen war die Sied-
lungsdichte in den organisch gediingten Varianten etwas hoher. Signifikante Unterschie-
de bei der Auswertung als Blockanlage fur jeden Termin (und Standort) konnten nur ftr
die Siedlungsdichte der Springschwanze im August 2017 festgestellt werden. So wurden
zu diesem Zeitpunkt bei einer Dingung mit Rindergille und Strohverbleib (,Rindergl-
le + Stroh®) signifikant mehr Springschwénze im Vergleich mit rein mineralischer Diln-
gung (,miner. + Stroh“) nachgewiesen. Die Milbenfauna zeigte eine grol3e Streuung, ins-
besondere bei der Aufnahme im August. Hier wurden in einer Parzelle der Variante ,Géar-
rest + Stroh“ deutlich hohere Siedlungsdichten als in allen Ubrigen Parzellen erfasst.
Dieser Ausreil3er wurde in Abbildung 70 korrigiert.
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Abbildung 69: Siedlungsdichte der Springschwéanze fur die drei Probenahmetermine mit
erhohtem Stichprobenumfang (sechs Stichproben je Parzelle) in Silomais
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Abbildung 70: Siedlungsdichte der Milben fir die drei Probenahmetermine mit erh6htem
Stichprobenumfang (sechs Stichproben je Parzelle) in Silomais
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54.3 Diskussion

Der bereits aus vielen Studien (z. B. Regenwirmer [48] [170] [108] [87], Milben [74],
Springschwanze [75] [81]) bekannte positive Effekt einer organischen Dingung auf Bo-
dentiere im Vergleich zu einer rein mineralischen Diingung konnte im zehnjahrigen Gar-
restversuch Bayern bestétigt werden. Eine organische Dungung steigert durch die Anre-
gung der Stoffkreislaufe die Bestandsdichte der Bodentiere. Dies geschieht sowohl durch
das erhdhte Nahrungsangebot der organischen Diungersubstanz selbst als auch durch
die Steigerung des Pflanzenwachstums. Das Versuchskonzept des Garrestversuchs mi-
nimiert den Einfluss eines zusatzlichen Nahrungsangebots durch gesteigertes Pflanzen-
wachstum (Wurzelstreu, Stroh usw.), indem in allen Varianten auf den Stickstoffbedarf
der Pflanzen gedingt wurde mit dem Ziel, ein gleiches Ertragsniveau zu erreichen (siehe
4.2.5 und 5.1.3). Somit kbénnen die beschriebenen Ergebnisse in verstarktem Mald auf
die unterschiedlichen Dungungsformen der Varianten zurickgefihrt werden. Eine Gar-
restdiingung wies durchschnittlich eine um 20 bis 50 % signifikant hhere Regenwurm-
dichte und -biomasse auf als eine ausschlieRlich mineralische Diingung. Ahnlich héhere
Regenwurmbestandswerte wurden in Brandenburg [122] unter Garrestdingung im Ver-
gleich zu ungediingten Kontrollen nachgewiesen. In anderen Untersuchungen lagen Re-
genwurmabundanz und -biomasse nach Géarrestdiingung sogar um ca. 50 bis 100 %
hoher als ohne organische Diingerapplikation [87] [175]. Die Ergebnisse fir die Boden-
mesofauna waren zwar weniger eindeutig, doch zeigten sich besonders bei den Spring-
schwanzen leicht héhere Siedlungsdichten bei mehr ausgebrachten/eingearbeiteten or-
ganischem Material im Boden. Auch PLATEN UND GLEMNITZ (2016) [129] fanden eine
Steigerung der Bodenmesofauna bei Dingung mit Garresten im Vergleich zu minerali-
scher Dungung. Eine schadliche Wirkung der Garreste auf die Bodentiere, wie sie zum
Teil vermutet wurde, ist nicht zu erkennen. Eher schopft ein System, das kaum Futter fur
die Bodentiere auf dem Feld zurticklasst bzw. zuriickfuihrt, das Potenzial der Bodentiere
als Okosystem-Dienstleister nicht aus.

Laboruntersuchungen zur Gewichtszunahme von Regenwilrmern bei Garrestdiingung
belegen, dass die tiefgrabenden Regenwurmarten Lumbricus terrestris und Aporrec-
todea longa den Garrest als Nahrung nutzen und gegentber der ungedingten Kontrolle
signifikant an Gewicht zulegen [22] [54]. Im Garrestversuch konnte eine Zunahme der
Individualgewichte zwar fir keine der erfassten Arten direkt beobachtet werden, doch ist
dies bei der Erfassung einer sich fortpflanzenden Population unter Feldbedingungen
auch nicht unbedingt zu erwarten (Juvenile, Witterung usw.).

Sowohl Kohlenstoffverbindungen als Energielieferant als auch Nahrstoffe (z. B. Eiweil3)
sind fur das Bodenleben von Bedeutung. Die Wirkung einer Garrestdiingung erreichte im
vorliegenden Versuch nicht die Regenwurmbestandswerte wie bei Rindergiille. Uber alle
Standorte und Jahre lagen Abundanz und Biomasse der Regenwirmer bei einer Géar-
restdingung im Mittel um 15 bis 25 % signifikant niedriger als bei einer Dingung mit
Rindergtille. Ein &hnliches Ergebnis wurde am Standort Cunnersdorf erzielt [87], wenn-
gleich die Unterschiede dort in dem einzigen Untersuchungsjahr nicht signifikant waren.
Andere Feldversuche mit kirzerer Versuchslaufzeit (max. zwei Jahre) zur Regenwurm-
fauna unter Garrestdiingung zeigten keine eindeutigen Unterschiede zwischen einer
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Garrestdiingung und Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft [32] [58] [87]. Die Unterschie-
de der Regenwurmdichte zwischen der Dingung mit unvergorener Rindergille und der
Dungung mit Garrest konnen sowohl durch die Menge der rickgefiihrten organischen
Substanz (vgl. 5.1.2.3) als auch durch deren Qualitat erklart werden. Durch den Fermen-
tationsprozess sind die Gehalte organischen Kohlenstoffs und organisch gebundenen
Stickstoffs im Garrest in der Regel geringer als in der Rindergulle [115] [158]. Fur den
Garrestversuch bedeutet dies, dass in den proportional zur Silomaisabfuhr gedingten
Varianten weniger organisches Material beim Biogasnutzungspfad auf die Flachen aus-
gebracht wird. Die organische Substanz im Garrest ist weiterhin in der Regel weniger
reich an leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen und gegeniber der Zersetzung
starker geschitzt [73]. Bei Garrestdiingung wird demnach dem Bodenleben und den Re-
genwiurmern weniger energiereiche Nahrung zugefihrt. So fuhren LEroY et al. (2008)
[108] in ihrem Freilandversuch die geringere Besiedlung der Regenwirmer in den Kom-
post-Varianten im Vergleich zur Rindergille auf den geringeren Gehalt des leicht abbau-
baren Kohlenstoffs in den Kompost-Varianten zurtick und nicht auf den Gesamt-
Kohlenstoffgehalt. Insbesondere endogaische Regenwurmarten, wie Aporrectodea cali-
ginosa, sind wahrscheinlich verstarkt auf leicht abbaubare Kohlenstoffe im Bodenmateri-
al angewiesen, sodass die Erndhrungssituation mit Garresten ungunstiger ist als mit
Rindergtille [54]. Die Menge der leicht verfiigbaren organischen Substanz nennen auch
MARHAN UND SCHEU (2005) [112] als essenziell fir das Wachstum endogaischer Regen-
wirmer.

Auffallend ist, dass die Dingung mit Garresten — mit in der Grol3enordnung vergleichba-
ren Mengen organischer Substanz wie bei Dingung mit Rindergtlle — in der Variante
.-max. Garrest — Stroh” (vgl. 5.1.2.3) nicht zu einer verhaltnismafigen Steigerung der
Regenwurmdichte beitragen konnte. Nicht zu vernachlassigen ist, dass einzelne Jahre
(weniger der mehrjahrige Trend) durchaus einen grof3en Einfluss auf den Effekt der Ver-
suchsvarianten hatten. Deutlich ist dies fur die Variante ,max. Garrest — Stroh®, die in
den Jahren 2014 und 2016 einen verhaltnismafig geringeren Regenwurmbestand auf-
wies. Die hohen Aufwandmengen in dieser Variante fuhrten, zumindest kurzfristig, zu
negativen Effekten auf die Regenwurmfauna. Diese traten jedoch aufgrund ihres kom-
plexen Zusammenwirkens mit der Witterung nicht in jedem Jahr auf. Eine negative Ent-
wicklung der Regenwurmfauna unter Garrestdingung bei steigender Ausbringmenge
wurde auch in einer anderen Studie festgestellt [176]. Auch Springschwanze — und hier-
bei besonders die oberflachlich oder oberflachennah lebenden — kénnen durch die Appli-
kation von Garresten (und auch Giulle) beeintrachtigt werden [133]. Fir Regenwirmer
und viele andere Bodentiere stellt der frische Garrest, ebenso wie auch frische Gille,
kein geeignetes Substrat dar. In Vermeidungsversuchen [18], bei denen Regenwirmern
mit verschiedenen Diingern versetzte Béden angeboten wurden, zeigte sich, dass Apor-
rectodea caliginosa besonders bei hoheren Diingemengen die ungedingten Kontrollen
bevorzugt. Fur Lumbricus terrestris konnte bei einem Test zwischen tierischer Gille und
Garrest bei der hochsten untersuchten Aufwandmenge von 170 kg N/ha eine Vermei-
dung des Garrests nachgewiesen werden, d. h., die Wirmer hielten sich eher in dem mit
Rindergtlle versetzten Boden auf [32]. Fur Boden eine Woche nach der Diingerapplika-
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tion bestand dieser Effekt nicht. Ahnlich verhielten sich Enchytraen, kleine Verwandte
der Regenwurmer [18].

Aufwandmengen von im Mittel 70 m3/ha und Jahr, wie sie bei der Variante ,max. Gar-
rest — Stroh* auftraten, tberschreiten demnach nicht nur die Umweltstandards der Din-
geverordnung, sondern erhdohen auch das Risiko zur Beeintrachtigung des Regenwurm-
bestands.

Aufgrund des Witterungseinflusses auf die Probenahme war es schwierig, lang- bzw.
mittelfristige von kurzfristigen Effekten auf die Regenwurmfauna zu differenzieren. Fuir
die Varianten konnten keine nennenswerten Wechselwirkungen mit der Versuchslaufzeit
nachgewiesen werden. Da auch die einzelnen Jahre zu grof3e Unterschiede aufwiesen,
ist die Bedeutung der unterschiedlichen Zufuhr organischen Materials fur die Regen-
wurmfauna vermutlich weniger vor dem Hintergrund sich langfristig andernder Bodenei-
genschaften zu interpretieren, als vielmehr vor dem eher kurzfristigen Einfluss des Nah-
rungsangebots. Allerdings beeinflusst der Humusgehalt des Bodens durch das Nah-
rungsangebot und die verbesserten Bodeneigenschaften (Durchliftung, Wasserspeiche-
rung) auch positiv die Lebensbedingungen fur Bodentiere. Mdglicherweise sind die ho-
hen Siedlungsdichten der Springschwanze in der Variante ,max. Garrest — Stroh* auf
den hier héchsten Bodenkohlenstoffgehalt zurtickzufiihren.

Auch die Zusammensetzung der Springschwanzfauna zeigte fur die mit Garrest gediing-
ten Varianten eine geringfligige Abweichung hin zu einem hoheren Anteil an Onychu-
ridae. Diese im Bodeninneren lebenden Arten (edaphische) sind vermutlich enger an die
Bodenbeschaffenheit gebunden, als die eher an der Bodenoberflache aktiven Arten
(hemiedaphisch, eudaphisch), zu denen ein Grof3teil der Entomobryidae und Isotomidae
zahlt. Eine Anderung der Artenzusammensetzung der Regenwirmer bei Garrestdiin-
gung im Vergleich zu tierischem Wirtschaftsdiinger scheint aufgrund der gednderten Ei-
genschaften der Garreste moglich. So wird in der Literatur von Anderungen in der Arten-
zusammensetzung mit zum Teil einer Tendenz zur Verschmalerung des Artenspektrums
bei Garrestdiingung berichtet [52]. Im Garrestversuch Bayern konnte allerdings kein Ein-
fluss der verschiedenen Dingungsvarianten auf die Dominanzstruktur der 6kologischen
Gruppen der Regenwirmer oder die Artengemeinschaft der Regenwirmer nachgewie-
sen werden. Bemerkenswert sind dennoch die signifikanten Unterschiede der Diversitat
der Regenwurm- und Bodenmesofauna, mit der gréf3ten Diversitat der Regenwirmer bei
Rindergullediingung (,Rindergtlle + Stroh*) und der Mesofauna bei der tUberproportional
mit Garrest gediingten Variante (,max. Garrest — Stroh*). Zwar sind die Diversitatsindizes
mit der Abundanz korreliert und beruhen fur die Mesofauna nur auf Grol3gruppen und fir
die Regenwurmfauna auf einer eher geringen Artenzahl, doch ist der Shannon-Index ein
geeigneter Index fur die Diversitat der Biozoénosen. Die Diversitat der am Zersetzungs-
prozess beteiligten Bodentiergemeinschaften kann auch als funktionale Diversitét inter-
pretiert werden, die eine verbesserte Anpassungsfahigkeit an sich &ndernde Bewirt-
schaftungs- und Umweltbedingungen gewahrleistet.

Die Bedeutung des Strohs fur die Bodentiere ist mit den vorliegenden Versuchsdaten nur
schwierig abzuschétzen. Dies liegt zum einen daran, dass die letzte Einarbeitung von
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Stroh zum Zeitpunkt der Probennahme jeweils bereits mehr als eineinhalb Jahre zurtck-
lag, und zum anderen daran, dass dieser Aspekt aufgrund des maximalen Probenum-
fangs nicht bei der Mesofauna untersucht werden konnte. In den Boden eingepfligtes
Stroh, wie im Garrestversuch, ist fur die tiefgrabenden Regenwirmer, also vorwiegend
fur den weitverbreiteten Tauwurm Lumbricus terrestris, kaum als Nahrungsquelle nutz-
bar. Diese nachtaktive Art sammelt organisches Material vorwiegend an der Bodenober-
flache ein und kann es bis tief in den Unterboden einziehen. Besonders ginstig fur den
Tauwurm sind somit pfluglose Bodenbearbeitung bzw. Mulchsaatverfahren [96] [163].
Stroh stellt prinzipiell eine energiereiche Nahrungsquelle fir das Bodenleben dar [154]
und kann die Regenwurmdichte fordern [86]. Zwar konnte im Garrestversuch im Mittel
der Untersuchungsjahre und Standorte eine etwas hohere Regenwurmsiedlungsdichte
und -biomasse bei Strohverbleib nachgewiesen werden. Statistisch abzusichern war die-
ser Effekt jedoch nicht. Ahnliche Ergebnisse konnten auch Sizmur et al. (2017) [154]
sogar nach 28 Versuchsjahren auch mit tiber den feldspezifischen Strohanfall hinausge-
henden Mengen feststellen. Der ebenfalls ausgebrachte Stallmist zeigte sich dort zwar
als energiearmer, aber besser geeignet, um die Regenwurmpopulation zu férdern.

Menge und Qualitéat einer organischen Dingung beeinflussen also malgeblich A-
bundanz, Biomasse und Vielfalt der Bodentiere und somit deren funktionale Leistungen
fur die Bodenfruchtbarkeit. Eine Diingung mit Géarresten kann durchaus das Bodenleben
im Vergleich zu einer rein mineralischen Dingung fordern, wenngleich dabei nicht das
Niveau wie bei einer Dingung mit Rindergulle erreicht wird. Um dieses Defizit bei den
Nutzungspfaden BtL und Biogas aufzufangen, sind bodenschonende Malinahmen, wie
z. B. der Anbau humusmehrender Kulturen (Leguminosen, Zwischenfrichte) und
Mulchsaatverfahren zu Reihenkulturen notwendig. Neben der organischen Dingung wir-
ken weitere Einflussfaktoren auf das Bodenleben, wie z. B. Fruchtfolgegestaltung, Hau-
figkeit und Intensitat der Bodenbearbeitung und mechanische Bodenbelastung [163].
Somit gilt es, fir eine Beurteilung der der Nachhaltigkeit stets das gesamte Bewirtschaf-
tungssystem zu betrachten und auf eine nachhaltige, bodenschonende Nutzungsweise
abzustimmen.

5.5 Zusammenfassende Bewertung der Nachhaltigkeit der verschiedenen
Nutzungspfade im Garrestversuch fir den Boden

Die Bodenfruchtbarkeit als Zusammenspiel bodenchemischer, bodenphysikalischer und
bodenbiologischer Prozesse wird durch eine Vielzahl von Parametern bestimmt. Ein Tell
ist standortspezifisch und nur geringfiigig beeinflussbar (Textur, Geologie, Wasserhaus-
halt, Klima). Ein anderer Teil ist das Ergebnis der vorausgegangenen Bewirtschaftungs-
weise und pragt sich im Zusammenspiel mit den Standortfaktoren zu einem fir das
Pflanzenwachstum mehr oder weniger giinstigen Bodenzustand aus. Gemessen wird die
Bodenfruchtbarkeit vor allem am potenziell erwirtschaftbaren Ertrag und auch an der
langfristigen Ertragsstabilitat. Im Garrestversuch Bayern konnte gezeigt werden, dass mit
allen Nutzungspfaden im Mittel von zehn Jahren in etwa gleichbleibende Ertrdge erwirt-
schaftet wurden. Anhand des Trends der Relativertrdge war allerdings zu erkennen,
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dass sich die Ertrage bei rein mineralischer Dingung relativ zur organischen Dingung
verschlechterten. Zusatzlich zeigten die Untersuchungen zum Humushaushalt, der Bo-
denmikrobiologie, der Bodentierfauna, der Bodenstruktur und der Infiltration, dass sich
Bodeneigenschaften dingungsspezifisch im Laufe des Versuchszeitraums verandert
haben.

Ziel der Untersuchungen war es, die Auswirkungen verschiedener Nutzungspfade in ei-
ner Mais-Weizen-Fruchtfolge und hierbei insbesondere die Verwertung des Aufwuchses
fur BtL-Verfahren bzw. fur die Biogasproduktion mit anschlielender Ruckfiihrung der
Garreste hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit an unterschiedlichen Standorten in Bayern zu
bewerten. Diese Nachhaltigkeit umfasst aus Sicht des Bodens bzw. der Bodenfruchtbar-
keit nicht nur den langfristigen Erhalt der Ertragsfahigkeit des Bodens, sondern auch die
Vorsorge gegentiber schadlichen Veranderungen der Bodeneigenschaften, wie sie bei-
spielsweise durch eine geringere Wasserversickerung in den Boden und Erosion oder
eine geringere Tragfahigkeit des Bodens auftreten kdnnen. Zum einen kann sich die Bo-
denfruchtbarkeit langsam uber einen langen Zeitraum verschlechtern (z. B. bei Verlust
von Humus und Riickgang der Regenwurmbestandsdichte). Aber auch auf3ergewohnli-
che Begebenheiten, wie Trockenheit oder Starkregen, wie sie im Zuge des Klimawan-
dels vermehrt zu erwarten sind, konnen innerhalb kurzer Zeit zu Verschlechterungen und
Ertragseinbu3en fihren (z. B. Bodenverdichtung oder Bodenerosion). Vor diesem Hin-
tergrund ist die Erhaltung eines funktional intakten und guten Bodenzustands wichtig, um
das Risiko entsprechender schadlicher Auswirkungen zu minimieren. Nicht zuletzt um-
fasst die Nachhaltigkeit der Bodenbewirtschaftung auch den Schutz der Umwelt vor ne-
gativen Veranderungen (z. B. Nahrstoffauswaschung, Sedimentaustrag, Freisetzung von
Treibhausgasen) und die Funktion als habitattypischer Lebensraum fiir eine grol3e Viel-
falt an Bodenorganismen.

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass sich organische Dingung, auch mit Gar-
resten, grundséatzlich positiv auf alle untersuchten Bodeneigenschaften wie Humusgeh-
alt, Aggregatstabilitat, Infiltration und das Bodenleben auswirkt. In Tabelle 25 sind die
wichtigsten Ergebnisse des zehnjahrigen Versuchs aus den Bereichen Bodenphysik,
Humushaushalt, Bodenmikrobiologie und Bodenfauna nochmals zusammenfassend auf-
gefuhrt. Der Probenumfang war nicht fir alle Parameter gleich. Informationen zu Pro-
benanzahl, Untersuchungsjahren und Auswertungsmethoden, die flr die Interpretation
der Ergebnisse notig sein kdnnen, sind den entsprechenden Kapiteln zu entnehmen.
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Tabelle 25: Kurzfassung der Ergebnisse der Untersuchungen zur Bodenphysik, Bo-
denhumushaushalt, Bodenmikrobiologie und Bodentieren (Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede)
5 |
5_ 13
T |55 |55 |85 |88 |95 |85
< 25 |25 |5 | t5 | %2 |8k
IS £En S h QN ® D T 0 | S0
Parameter [Im| E E + O O + E @ + |[Bemerkungen
Bodenphysik
Lagerungsdichte glems 1,44 143 1,42 1,42 1,41 1,42 Lagerungsdlchtg und Ggsamt—
(zu Versuchsende) porenvolumen nicht beeinflusst;
Gesamtporenvolumen 0 Boden in Aholfing durch org.
(zu Versuchsende) & 45 45 46 46 46 46 Diingung leicht gelockert
neumatische Leitfahia- Durchluftung des Bodens bei org.
P . 9 m/s 9,7 9,9 12,2 11,8 12,4 13,6 |Diungung verbessert, Parameter
keit (zu Versuchsende) . . .
mit Unsicherheiten
durch org. DUngung leicht verbes-
Aggregatstabilitat Y 24,2 23,8 25,0 25,5 27,1 26,5 |[serter Schutz gegenuber Ver-
(Mittelwert) ° a a a ab b b schlammung; keine Verschlechte-
rung durch Garreste
Anderung Aggregatstabi- Anteil stabiler Aggregate steigt
litat (Mittelwert der Diffe- % 5.4 6.4 6.7 7.2 8.0 7.4 entsprechend der Verfugbarkeit
a ab ab ab b ab . .
renzen) von org. Material starker
mittlere Infiltrationsrate Wasseraufnahmefahigkeit des
. 0,64 0,76 0,85 |[Bodens durch org. Diingung
zu Versuchsende (nur cm/min . ) -
. . a ab b (insbesondere Rinderglille) ver-
drei Varianten)
bessert
Infiltrationsleistung 121 154 17,0
(zu Versuchende nach cm
. a ab b
10 min)
Humushaushalt und Bodenmikrobiologie
Humusvorrat durch org. Diingung
Humusvorrat (zu Versu- 167 170 | 172 | 177 | 178 | 17,6 |M Verdleich mitmineralischer
. ) t Corg/ha Diingung und Strohabfuhr in neun
chende in 10 cm Tiefe) al| ab ab ab b ab
Jahren um etwa 1t Cy¢/ha ange-
hoben
insgesamt Humusriickgang; org.
Cor-Gehalt mgrg™ | 0,14 -0.11 | -0,08 | -0,04 | -0,01 | 0,05 |DUngung bremst Abbau; bezogen
3 auf ausgebrachte Menge org.
(Trend) *a al ab bc cd d cd u A
Substanz tragen Garreste starker
zur Humusversorgung bei

H-Wert insgesamt Riickgang; keine vari-
P pH/a -0,1| -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 |anten-spezifische Anderung des
(Trend)

pH-Werts
C/N-Verhéltnis sehr geringe Anderungen des
(Trend) CN/a 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 CI/N-Verhéltnisses
Ka.talasezahl Vol. O, 121] 122 13,0 12.9 133 136 Boden pel Zuf}lhr an o.rg. S.ub-
(Mittelwert) ml stanz leicht starker (mikrobiell)
belebt; Schwankungen hoch;

i i i Effekt verstérkt sich mit Versuchs-
mikrobielle Biomasse | g 350| 380 | 390 | 410 | 390 | 410 N ch mit versu
(Mittelwert) laufzeit;

Parameter mit hoher Unsicherheit

Abfuhr von Stroh und fehlende
Chicd/Corg-Verhéltnis 3,7 43 4,2 4,5 4,1 4,2 |organische Dungung fuhrt zur
(zu Versuchsende) a| ab bc c bc bc  |Verarmung der Bodenmikrobiolo-

gie

Bodentiere

Regenwurm-Abundanz Ind./m2 82| 98 112 118 119 150 |Regenwurmer durch org. Diingung
(Mittelwert) ’ a a b b b c gefordert; Variante mit Rindergille
Regenwurm-Biomasse g/m? 18| 21 25 28 27 33  |mit héchstem Regenwurmbestand

Berichte aus dem TFZ 67

(2020)




Ergebnisse und Diskussion 175

(Mittelwert) a a b bc b c aufgrund von Menge und Energie-

Regenwurm-Diversitét 0,76/ 0,80 0,80 0,85 0,82 0,85 |gehalt der org. Substanz

Shannon (Mittelwert) B ab a abc bc abc c

Springschwanz- Ind./mz 2.420 2.680 | 2.950 | 3.780 | 3.360 |tendenziell mehr Springschwéanze

Abundanz (Mittelwert) ’ a a ab b ab  |und Milben in starker mit org.
Material versorgtem Boden; hohe

Milben-Abundanz Ind./mz 5.650 5.070 | 5.710 | 6.100 | 6.130 [Schwankungen zwischen den

(Mittelwert) ’ ab a ab ab b Jahren; hohe kleinrdumige Varia-
bilitat

B.oden'rr.].esofauna— 1,79 1.86 1.86 101 185 Vielfalt d"er Bod.(.enmesofa'luna

Diversitat Shannon - durch Garrestdiingung nicht ver-

. a ab ab b ab . . .
(Mittelwert) ringert; keine Artbestimmung

Abbildung 71 zeigt die skalierten Ergebnisse fur die untersuchten Bodeneigenschaften.
Dies ermoglicht einen relativen Vergleich der Varianten untereinander hinsichtlich ihrer
Gesamtwirkung auf die Bodenfruchtbarkeit. Die rein mineralische Dingung in Kombina-
tion mit der Abfuhr des Weizenstrohs (,miner. — Stroh*) ist als Kreis im Inneren zu erken-
nen, da sie bei allen Parametern (aul3er der Aggregatstabilitat) den geringsten Wert auf-
weist. Die Varianten ,max. Garrest — Stroh” und ,Rindergulle + Stroh*, welche die gréfite
Menge organischen Materials auf die Flache zurlckfiihren bzw. dort belassen, decken
die groRte Flache im Diagramm ab. Auffallend ist hierbei, dass die Rindergtlledingung
(,Rindergille + Stroh“) bei den Parametern hinsichtlich des Bodenlebens (Regenwirmer,
Bodenmikrobiologie) besser abschneidet, wohingegen die Variante ,max. Gar-
rest — Stroh” Vorteile hinsichtlich Bodenstrukturparametern (GPV, Aggregatstabilitat) und
Humus (C,rg) besitzt. Die htheren Werte flr die Infiltration und die pneumatische Leitfa-
higkeit bei Rindergulledingung (auch gegenuber ,max. Garrest — Stroh*) kénnen ein
Hinweis darauf sein, dass diese Parameter durch die bodenbiologische Aktivitat, insbe-
sondere die Aktivitdt von Regenwirmern, mitgepragt werden. Die vielseitigen Leistungen
der Regenwirmer auf das Bodengeflige sind bekannt, so sind sie an der stabilen Bil-
dung von Bodenaggregaten beteiligt und ihre Rohren dienen als luft- und wasserfuihren-
de Grobporen, die die Wassereinsickerung in den Boden verbessern [20] [21] [101].

Dennoch kann aufgrund der Uber die zehnjahrige Versuchslaufzeit ricklaufigen Humus-
gehalte eigentlich bei keinem der Nutzungspfade von einer nachhaltigen Bewirtschaftung
gesprochen werden. Dem Humus kommt eine Schllsselfunktion in Béden hinsichtlich
der Steuerung zentraler Bodenfunktionen zu, wie die Reinigung und Speicherung von
Wasser, die Speicherung und Nachlieferung von Nahrstoffen, als Lebensraum und Nah-
rungsquelle fir Bodenorganismen sowie als bedeutender Kohlenstoffspeicher. Bereits
relativ geringe Veradnderungen des Gehalts organischen Bodenkohlenstoffs kénnen gro-
Be Auswirkungen auf bodenphysikalische Eigenschaften, wie die Aggregatstabilitdt und
Infiltrationsrate, haben [135]. Bei weiterem Humusriickgang ist davon auszugehen, dass
auch andere Bodeneigenschaften langfristig negativ beeinflusst werden, was aber lange-
re Betrachtungszeitrdume erfordert und vermutlich stark vom Ausgangszustand und den
Standortfaktoren bedingt ist. Die Tatsache, dass eine Verschlechterung von Bodenei-
genschaften nur sehr langfristig feststellbar ist, sollte nicht Uber die Dringlichkeit der zu
ergreifenden MalRnahmen hinwegtauschen, denn der nétige Aufbau von Humus im Bo-
den und der Bodenstruktur wird vermutlich ebenso langsam vonstattengehen.
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Ein Mangel an Nachhaltigkeit zeigt sich auch in der Biomasse der Regenwurmer, die ein
Indikator fur ihre funktionalen Leistungen im Boden ist und im bayernweiten Vergleich
selbst fur den Nutzungspfad mit Rindergillediingung noch unterdurchschnittlich war.
Verantwortlich dafur sind wahrscheinlich die enge Fruchtfolgegestaltung ausschlief3lich
aus Mais und Weizen ohne Zwischenfriichte und die jahrlich intensive Bodenbearbeitung
mit dem Pflug.
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Abbildung 71: Bodeneigenschaften fir die Nutzungspfade im Mittel der Standorte als
Netzdiagram (Minimum innen, Maximum auf3en); Cy,c = mikrobielle Bio-
masse, Katalase = Katalasezahl, RW_A. = Siedlungsdichte der Regen-
wiurmer, RW_B. = Biomasse der Regenwirmer, RW_D. = Diversitat der
Regenwurmer, Infi = kumulative Infiltration nach 10 Minuten (nur Strau-
bing und Aholfing), GPV = Gesamtporenvolumen, AS_C = Anderung der
Aggregatstabilitat nach Diingung, AS = Aggregatstabilitdt, pH = Trend
des pH-Werts, Cyg = Trend der Cyg-Gehalte

Anhand der vorliegenden Ergebnisse tatsachlich einen Systemvergleich zwischen der
Biogaserzeugung (z. B. ,Garrest + Stroh*) und klassischer Viehhaltung mit Gullewirt-
schaft (,Rindergille + Stroh*) vorzunehmen, ist aufgrund der nicht kontrollierten Be-
triebsbedingungen (Substratgemisch in der Biogasanlage, Abhangigkeit der Ergebnisse
von den betriebsspezifischen Eigenschaften der organischen Dinger usw.), der stark
vereinfachten Fruchtfolge und der insgesamt niedrigen Stichprobenzahl gewagt. Auch
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werden der Weg der organischen Dunger in die Biogasanlagen (Garreste aus Kofermen-
tationsanlagen) und die damit moglicherweise verbundenen Verluste und Anderungen in
der Zusammensetzung nicht abgebildet. Die Verlagerung von Zersetzungsprozessen
vom Feld in die Biogasanlage scheint jedoch durch den verringerten Gehalt leicht ab-
baubarer Kohlenstoffverbindungen zu einer leicht verringerten biologischen Aktivitat im
Boden zu fuhren, wahrend der Humushaushalt und an den Kohlenstoffgehalt eng ge-
bundene Faktoren kaum beeinflusst werden. Dies ist besonders fur die als Biogassub-
strate genutzten Abfall- und Koppelprodukte (Gille, Mist, Stroh) zu beachten. Die Abwa-
gung zwischen den bislang nicht monetarisierten Okosystemleistungen, wie beispiels-
weise die Verbesserung der Infiltration oder der Schutz vor Erosion, und dem Nutzen der
Biogaserzeugung aus Reststoffen, in Form von CO,-Vermeidung, reduzierten Emissio-
nen aus dem Gullelager oder auch finanziellen Anreizen, bleibt aber schwierig.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass kein im Géarrestversuch Bayern un-
tersuchter Nutzungspfad nachhaltig ist und zur langfristigen Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit und Ertragsstabilitat ausreicht. Hervorzuheben ist, dass allerdings die organisch
gediingten Varianten deutlich besser abschneiden als die ausschliel3lich mineralisch ge-
dingten. Da die Nachhaltigkeit der Bewirtschaftungsweise nicht nur von der Diingung
beeinflusst wird, sondern auch von zahlreichen weiteren Faktoren, wie der Fruchtfolge-
gestaltung und der Bodenbearbeitung, abhangt, sollte stets das betriebsspezifische Ge-
samtsystem betrachtet und angepasst werden, um eine langfristig nachhaltige pflanzli-
che Produktion zu erreichen.
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6 Gesamtbewertung und Praxisempfehlung

Die untersuchten Versuchsvarianten reprasentieren eine unterschiedliche Abfuhr, Nut-
zung und Ruckfuhrung der oberirdischen Biomasse. Wéahrend die Variante mit Gberpro-
portionaler Garrest-Dingung nicht einer bedarfsgerechten Dingung nach guter fachli-
cher Praxis entspricht und vorwiegend aufgenommen wurde, um die Auswirkungen sehr
hoher Aufwandmengen zu untersuchen, entsprechen die Ubrigen Varianten Bedingun-
gen, wie sie auch in Praxisbetrieben vorzufinden sind. In diesem Versuchsvorhaben
wurden erste Entwicklungen der langfristigen Auswirkungen der Nutzungspfade Biogas
und BtL auf verschiedene Bodenparameter und das Pflanzenwachstum aufgezeigt.

Der Garrestversuch Bayern bestétigt, dass eine regelmalRige organische Dingung mit
praxisublichen und der guten fachlichen Praxis angepassten Mengen zum Erhalt eines
gesunden und funktionsfahigen Bodens beitragt. Im Vergleich mit rein mineralischer
Dungung verbessern Garreste und Rindergtlle die Humusversorgung des Bodens sowie
die Regenwurmaktivitéat, einschlie3lich der damit verbundenen positiven Effekte auf das
Bodengeflige und das Porensystem. Fir Betriebe ohne hofeigene Wirtschaftsdiinger
lohnt es sich dementsprechend, Garreste in den Betrieb aufzunehmen. Die Anwendung
im Rahmen der guten fachlichen Praxis lasst auch keine Verschlechterung der Boden-
struktur erkennen.

Die Rickfihrung organischer Diinger reicht in intensiven Fruchtfolgen, wie im Garrest-
versuch Bayern, nicht aus, um einen ausgeglichenen Humushaushalt aufrechtzuerhal-
ten. Es hat sich zudem gezeigt, dass hohe Ertrage eine grundlegende Voraussetzung fur
ausgeglichene Humusbilanzen und Humusersatz alleine aus einer vollstdndigen Garrest-
rickfihrung sind. Demgegentber stehen im Energiepflanzenanbau mit Mais verschiede-
ne MalRnahmen zur Verfigung, den funktionalen Bodenzustand gezielt zu erhalten oder
sogar zu verbessern. Der Anbau von Zwischenfriichten, Untersaaten, eine angepasste
abwechslungsreiche Fruchtfolge mit humusmehrenden Kulturen oder mehr Bodenruhe,
z. B. durch Mulchsaatverfahren zu Reihenkulturen, sollten gezielt genutzt werden, um
einen stabilen Humusgehalt im Boden zu erreichen und zur Verbesserung von Boden-
struktur und Bodenleben beizutragen. Sehr forderlich fur den Boden sind intensiv- und
tiefwurzelnde Kulturen, insbesondere wenn sie mehrjahrig angebaut werden. Hierzu zah-
len beispielsweise Luzerne und die Dauerkultur Durchwachsene Silphie.

Die Vielfalt organischer Dunger ist grol3 und auch besonders die chemische Zusammen-
setzung von Garresten schwankt stark in Abhangigkeit der Ausgangssubstrate, der Pro-
zessfuhrung und der spateren Aufbereitung. Die Schlussfolgerungen hier kénnen des-
halb nur fur typische flissige Garreste aus der Vergarung Nachwachsender Rohstoffe
und von Rindergtille/-mist gelten. Garreste aus anderen Ausgangsstoffen, wie beispiels-
weise Hihnertrockenkot, Bioabfallen, Schlachtabfallen und Ahnlichem, kénnen mit dem
hier vorgestellten Versuch nicht bewertet werden. Erhohte Gehalte an Schwermetallen
wie Kupfer und Zink oder andere Schadstoffe kénnen sich negativ auf das Bodenleben
auswirken. Gleichermal3en lasst sich dadurch die Vorgabe begriinden, dass bei Garres-
ten laufende Inhaltstoffuntersuchungen durchzufiihren sind, um fir die Dingebedarfser-
mittlung realistische Werte zur Verfigung zu haben. Es ist darauf zu achten, dass die
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Probenahme aus ausreichend homogenisiertem Behélterinhalt erfolgt. Ebenso ist auch
vor der Entnahme fiir die Ausbringung eine ausreichende Homogenisierung notwendig.

Garreste sollten bevorzugt auf die Ursprungsflachen zuriickgefuhrt werden, doch insbe-
sondere schlecht mit Humus versorgte Boden kdnnen durch organische Dungung effi-
zient aufgewertet werden. Wichtig sind aber grundsétzlich eine bedarfsgerechte Din-
gung und eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz auf Schlagebene. So sind unvertréglich
hohe Aufwandmengen in der Regel ausgeschlossen. Bei hohen Einzelgaben von Gar-
resten sind auch negative Auswirkungen auf die Regenwurmfauna maoglich. Eine gleich-
mafige Verteilung auf den Flachen des Betriebs und bedarfsgerechte Gaben je nach
Kultur und Wachstumsphase entsprechend den Vorgaben der Diungeverordnung sind
demnach umzusetzen.

Flissige organische Dunger wie Garreste und Gillle beinhalten neben organischem
Stickstoff auch unterschiedlich hohe Mengen direkt pflanzenverfigbaren Ammonium-
stickstoffs. Dieser kann zu gasférmigen Ammoniakverlusten fiihren, sodass eine moég-
lichst emissionsarme Ausbringung Uber ein direktes Einbringen der Diinger in den Boden
oder zumindest eine bandférmige und bodennahe Ablage anzustreben ist. Wird dies be-
ricksichtigt, kann durch die Substitution von Mineraldiinger durch Géarreste ein dhnliches
Ertragsniveau wie bei rein mineralischer Dingung erzielt werden. In den vorliegenden
Versuchen wurde die N-Diingewirkung von Géarresten tber ein Mineraldiingeraquivalent
von 80 % des Ammoniumstickstoffgehalts gut abgeschatzt.

Die Entscheidung, das Stroh abzufahren oder dem Boden als Duinger zuzufihren, sollte
vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit des gesamten Bewirtschaftungssystems und
dem Versorgungsgrad des Bodens mit organischem Kohlenstoff durchgefiihrt werden.
Die langfristige bodenverbessernde Wirkung des eingepfliigten Strohs scheint nach den
hier erarbeiteten Erkenntnissen im Vergleich zur organischen Dingung mit Rindergtlle
und Garresten eher von nachrangiger Bedeutung zu sein. Daher ist Stroh zur stofflichen
oder energetischen Nutzung als Koppelprodukt der Nahrungs- oder Futtermittelprodukti-
on eine ressourcenschonende Mdoglichkeit. Trotzdem sollte generell der Verlust des
Strohs als Ausgangsstoff fir Humus, Nahrungsquelle fir das Bodenleben und Struktur-
geber im Boden durch andere Malinahmen (s. 0.) ausgeglichen werden.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass die im Versuch umgesetzte Fruchtfolge aus Silo-
mais und Winterweizen zu einseitig und zudem stark humuszehrend ist und somit insbe-
sondere in den Varianten mit Strohabfuhr oder ohne organische Diingung nicht nachhal-
tig ist. Die Abnahme der Humusgehalte im Mittel Gber alle Standorte in allen Varianten ist
bedenklich. Zusatzlich ist die Variante mit Gberproportionaler Garrestdiingung aus Sicht
der Na&hrstoffverwertung (erhohte Gefahr fur N-Verluste) und auch der praktischen
Durchfuhrbarkeit kritisch zu bewerten und entspricht nicht der guten fachlichen Praxis.
Als besonders problematisch ist ein Humusabbau auch aus Sicht des gegenwartigen
Klimawandels einzustufen, da die Verschlechterung von Bodeneigenschaften zu einer
Verstarkung der durch Wetterextreme hervorgerufenen Probleme beitragen kann.
Gleichzeitig wird der Humusabbau durch die steigenden Temperaturen verstarkt, sodass
der eigentlich erforderliche Humusaufbau zusatzlich erschwert wird.
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Um diese Herausforderungen zu meistern und um eine langfristig nachhaltige Bewirt-
schaftung zu erhalten, wird es zukinftig umso wichtiger sein, auf eine zunehmend bo-
denschonende Bewirtschaftung zu achten, z. B. durch eine abwechslungsreiche und
ausgeglichene Fruchtfolge mit humusmehrenden Kulturen, mit dem Anbau von Zwi-
schenfriichten und der Umsetzung von Mulchsaatverfahren.
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Zusammenfassung

Zur energetischen Nutzung pflanzlicher Biomasse sind neben der bereits etablierten Bi-
ogasproduktion verschiedene Biomass-to-Liquid-Verfahren (BtL-Verfahren) in der Ent-
wicklung. Wahrend bei den BtL-Verfahren die oberirdische Biomasse zur energetischen
Verwertung dauerhaft entzogen wird, ist bei einer Nutzung als Biogassubstrat eine Rick-
fihrung humusbildender Verbindungen uber die Garreste moglich. Zur Uberprifung der
langfristigen Nachhaltigkeit dieser Nutzungspfade wurden im Zeitraum von 2009 bis
2018 an vier bayerischen Standorten Feldversuche mit Silomais und Winterweizen im
jahrlichen Wechsel durchgefihrt. In den Versuchsvarianten wurde die Zufuhr organi-
scher Substanz Uber den Verbleib des Getreidestrohs sowie die Rickfihrung von Gar-
resten bzw. Rindergulle variiert. Eine Variante mit ausschliel3lich mineralischer Diingung
und Strohabfuhr reprasentierte eine BtL-Nutzung. Die Garrest- und Rindergtllediingung
erfolgte proportional zur Silomaisabfuhr. Dariber hinaus war auch eine Variante mit
Uberproportionaler Garrestdiingung (120 % der Biomasseabfuhr von Silomais und Win-
terweizen) gegeben. Uber ein einheitliches pflanzenverfiigbares N-Angebot in allen Vari-
anten wurde ein identisches Ertragsniveau angestrebt. Die Varianten wurden hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf die Aggregatstabilitat, die Porenverteilung und Lagerungsdichte, die
Infiltrationsleistung, den organischen Kohlenstoffgehalt, den pH-Wert, die mikrobiologi-
sche Aktivitdt sowie die Siedlungsdichte und Diversitat von Regenwirmern, Spring-
schwanzen und Milben untersucht.

In den organisch gedingten Varianten wurden bei Winterweizen und Silomais Uber die
gesamte Versuchsdauer stabile Ertrage und N-Entziige auf dem Niveau der mineralisch
gedlingten Varianten erreicht. Signifikante Ertragsunterschiede zwischen den Varianten
waren nicht gegeben. Die N-Wirkung der Garreste wurde Uber das unterstellte Mineral-
dingeraquivalent von ca. 80 % des Ammoniumgehalts gut abgeschétzt.

Die Untersuchungen zum Bodenhumushaushalt, zur Bodenphysik und zum Bodenleben
zeigten, dass sich die organische Dingung positiv auf die Aggregatstabilitat, den Hu-
musgehalt und die Regenwurmdichte auswirkt. Bei der Dingung mit Rindergulle wurden
zwar groRere Mengen organische Substanz ausgebracht, die Anderung des Gehalts or-
ganischen Kohlenstoffs im Boden war aber derjenigen bei vergleichbarer Garrestdin-
gung sehr ahnlich. Insgesamt wurde jedoch an drei von vier Versuchsstandorten ein
deutlicher Ruckgang der Humusgehalte im Boden festgestellt. Die Uberproportionale
Dungung mit Garresten fuhrte zu den geringsten Humusverlusten. Regenwirmer profi-
tierten starker von der DUngung mit unvergorener Rindergille, was auf deren leichter
abbaubare Kohlenstoffverbindungen zurtickzufiihren ist. Auch andere bodenbiologische
Kennwerte und davon abhangige Leistungen, wie die mikrobielle Biomasse und die Infilt-
ration zeigten die héchsten Werte bei Rindergillediingung. Die komplette Abfuhr der
oberirdischen Biomasse ohne Ruckfihrung organischen Materials fiuihrte bei nahezu al-
len Parametern zu den am ungunstigsten beurteilten Bodenbedingungen. Insgesamt
zeigte sich, dass eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung fur keinen Nutzungspfad in der
hier untersuchten Form gegeben war und ergédnzende MalRnahmen zur Férderung von
Humusaufbau, Bodenstruktur und Bodenleben nétig sind.
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Abstract

Anaerobic fermentation in biogas plants is an established process for the energetic use
of plant biomass. Furthermore, there are several Biomass to Liquid-methods in develop-
ment. It is supposed that the BtL-methods do not provide any return of organic C to the
field, whereas the utilisation of crop biomass as a substrate for biogas production pro-
vides digestates as organic fertilisers. Between 2009 and 2018, field experiments were
conducted on four Bavarian sites to check the long-term sustainability of these paths of
biomass utilisation. The field trial on each experimental site had an identical structure
and crop rotation consisting of maize and winter wheat. As experimental factor the input
of organic matter was varied by a different return of digestates or cattle slurry. The fertili-
sation with digestates and cattle slurry was proportional to the maize yield. Furthermore,
the wheat straw was either removed or left on the plots. In this experimental set-up the
BtL-method was represented by a variant with exclusively mineral fertilisation. In order to
test an excessive input of digestates to the solil, there also was a variant with dispropor-
tionately high digestate fertilisation (120 % of the digestate corresponding to the biomass
yield of maize and wheat). Additional mineral nitrogen fertilisation was done in the organ-
ically fertilised variants to obtain a uniform nitrogen supply and thus an identical yield in
all variants. The variants were examined regarding their influence on aggregate stability,
pore configuration and bulk density, infiltration capacity, organic carbon content, pH-
value, microbiological activity as well as the abundance and diversity of earthworms,
springtails and mites.

The yields and nitrogen uptakes of the organically fertilised variants were constant during
the runtime of the experiment and comparable to those of the mineral fertilised plots. No
significant yield differences were observed between the variants. Consequently, the ni-
trogen fertiliser effect of the digestates was well estimated by a presumed mineral ferti-
liser equivalent of 80 %.

The research on soil humus balance, soil physics and soil biology showed that organic
fertilization has positive impacts on aggregate stability, humus content and earthworm
abundance. Yet an obvious decrease of the humus content in the soil in all variants was
determined at three of the four experimental sites. Compared to the corresponding diges-
tate variants the input of organic matter was higher in the plots fertilized with cattle slurry.
However, the alteration of the soil organic matter content was similar. The disproportion-
ately high fertilization with digestates led to the lowest humus losses. Otherwise, the
earthworms profited more by cattle slurry amendment, which can be attributed to the
availability of more easily degradable organic matter. Moreover, other soil biological pa-
rameters and corresponding services like the microbiological biomass and the infiltration
appeared to be highest when using cattle slurry as organic fertilizer. The complete re-
moval of the above-ground biomass without return of organic matter led to the most ad-
verse soil conditions in almost all examined parameters. All in all, it appeared that sus-
tainable soil cultivation was given in none of the variants with the conditions of this exper-
iment. Consequently, in corresponding farming systems additional measures are re-
quired for the promotion of humus accumulation, soil structure and soill life.
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Tabelle 26: Saattermine und Sorten der in den Parzellenversuchen abwechselnd
angebauten Kulturen Silomais und Winterweizen
\IJ(:rI]trur/ Straubing Aholfing Reuth Réckingen
Sorte SaaFter' Sorte Saa;ter- Sorte SaaFter' Sorte Saa';ter-
min min min min
Silomais
2009 PR38H20 08.05. PR38H20 09.05. Ronaldinio 24.04. Ronaldinio 24.04.
(S260) 2009 (S260) 2009 (S240) 2009 (S240) 2009
2011 Fernandez 19.04. Fernandez 18.04. Fernandez 19.04. Fernandez 20.04.
(S250) 2011 (S250) 2011 (S250) 2011 (S250) 2011
2013 Fernandez 02.05. Fernandez 29.04. Fernandez 07.05. Fernandez 26.04.
(S250) 2013 (S250) 2013 (S250) 2013 (S250) 2013
2015 Fernandez 30.04. Fernandez 27.03. Fernandez 23.04. Fernandez 23.04.
(S250) 2015 (S250) 2015 (S250) 2015 (S250) 2015
2017 Fernandez 11.05. Fernandez 11.05. Ethc/)Ifr]tro— 26.05. Torres 12.05.
(S250) 2017 (S250) 2017 2017 (S250) 2017
(S240)
Winterweizen
2010 Hermann 20.10. Hermann 20.10. Hermann 21.10 Hermann 21.10
© 2009 ©) 2009 ©) 2009 © 2009
2012 Hermann 20.10. Hermann 21.10. Hermann 25.10. Hermann 14.10.
© 2011 © 2011 © 2011 © 2011
2014 Hermann 22.10. Hermann 23.10. Hermann 22.10. Hermann 26.10.
© 2013 © 2013 © 2013 © 2013
2016 Hermann 23.10. Hermann 23.10. Hermann 13.10. Hermann 13.10.
© 2015 ©) 2015 (©) 2015 © 2015
. 17.10. . 16.10. . 20.10. . 16.10.
2018 Elixer (C) 2017 Elixer (C) 2017 Elixer (C) 2017 Elixer (C) 2017

Berichte aus dem TFZ 67

(2020)



204 Anhang

Tabelle 27: Uberschuss (+) bzw. Defizit (-) der ertragsabhangigen Garrest- bzw.
Rindergullertickfuhrung zu Versuchsende

Versuchsstandort Ga_l_rrest - Stroh/ max. Garrest — Stroh  Rindergulle + Stroh
Garrest + Stroh

kg N (im Anwen-

Einheit K9 Nges K9 Nges dungsjahr
anrechenbar)
Straubing -41 -40 -11
Aholfing -25 -16 -18
Reuth -9 -92 -62
Rockingen +14 -41 -79
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Tabelle 28: Probenahmetermine, Stichproben je Standort (n) und beprobte Varianten
fur die Untersuchungen der Regenwurmfauna

Jahr Strau- Aholfing Rockin- peuth N Metho- Varianten
bing gen de
miner. — Stroh, Gar-
2000  22.04. 2104 25.03. 24.03. 48 A fest - Stroh, Gar

rest + Stroh, Rinderguil-
le + Stroh

miner. — Stroh, Gar-

rest — Stroh, Gar-
10/ 11/ 17/ 16/ , Gar-
2012 1904, 1204, 19.04. 17.04. O K rest + Stroh, max. Gar-
rest — Stroh,

Rindergtlle + Stroh

15/ 16/ 29/  23J
2014 16.04. 17.04. 3004. 2404 B K alle

12/ 13/ 19/  03J
2016 1304 14.04. 2004. 0405 B K alle

11/ 17 02/ 25,
2018 1504 1804 0305 /2604 8 K alle

A: Austreibungsmethode, je Stichprobe auf 0,25 m?

K: Kombination aus Austreibung (0,5 m?2) mit anschlieender Handauslese (0,1 m2)

Tabelle 29: Probenahmetermine, Stichproben je Standort (n) und beprobte Varianten
fur die Untersuchungen der Bodenmesofauna

Jahr Straubing  Aholfing  Rdckingen Reuth n Varianten

ohne: miner. + Stroh, max.

2009 23.04. 23.04. 26.03. 26.03. 40 Gérrest — Stroh
2012 10.04. 10.04. 17.04. 17.04. 40 ohne: miner. + Stroh
2013 23.00. 10.09. - 03.09 " 40 ohne: miner. + Stroh
13.09.
2014 12.05. 15.05. 02.06. 02.06. 40 ohne: miner. + Stroh
2015 02.05. - - - 72 nur: + Stroh
2016 02.05. 02.05. 12.05. 12.05. 40 ohne: miner. + Stroh
31.05. .

2017 - 17.08. - - 72 nur: + Stroh
2018 18.06. 18.06. 22.05. 22.05. 40 ohne: miner. + Stroh

Berichte aus dem TFZ 67  (2020)



206 Anhang

Tabelle 30: Stoffliche Zusammensetzung der wéhrend der Versuchslaufzeit von 2009
bis 2018 ausgebrachten Garreste in Straubing (Sr) und Aholfing (Aho)
(VK = Variationskoeffizient)

Jahr T(egr':)'” TS ga%" PH  Ngs NHsN P,Os K,O MgO Na CaO S  XF
Einheit kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 % TS
2009 1 14,7 75 82 30 25 05 2,4
2010 1(Aho) 62,3 458 75 49 27 18 45

1(Sn)+

> EAh)o) 52,7 358 7.6 48 30 1,2 5,7
2011 1 80,2 52,7 74 52 25 16 3,5
2012 1 55,7 352 75 37 21 15 6,0

2 553 359 7,7 3,6 19 1.3 5,8

2013 1(sr) 46,3 304 80 35 20 13 50 0,5 1,7 03 74

1(Aho) 385 254 80 32 1,7 0,9 47 0,3 1,3 03 74
2014 1+2 26,0 16,1 7,7 25 14 0,6 32 03 01 1,0 6,1
2015 1+2(sr) 185 11,0 78 1,7 1,0 0,3 38 01 01 0,7 0,1

(%A;oz) 230 139 78 18 10 05 35 02 01 09 0.2
2016 1 29,8 210 7,7 31 20 04 43 01 0,1 0,7 2,2
2017 1 29,6 191 7,7 35 2,3 08 2,7 03 10 02 7,6
2018 1 326 210 7,2 3,7 2,3 0,7 33 03 O 1,0 0,2
Mittel 404 265 7,7 34 20 10 42 03 0,1 1,0 02 6,2
Min 14,7 75 72 1,7 1,0 0,3 24 01 0, 0,7 01 22
Max 80,2 52,7 82 52 30 18 6,0 05 01 1,7 03 7,6
VK (%) 47 50 3 30 29 51 28 50 56 32 35 37
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Tabelle 31: Stoffliche Zusammensetzung der wéhrend der Versuchslaufzeit von 2009
bis 2018 ausgebrachten Garreste in Reuth (VK = Variationskoeffizient)

Jahr  Termin TS S"Jg: PH  Nges NHs-N P,0s KO MgO Na CaO S XF
Einheit kg/m3 kg/ms3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 % TS
2009 1 54,3 405 75 36 23 14 49
2010 1 57,2 424 75 40 28 1,7 53
2011 1 235 7,7 40 25 1,8 5,0
2012 1 679 518 75 39 24 21 55

2 635 481 7,6 39 24 19 53
2013 1 64,1 485 7,7 39 24 16 52 10 1,7 03 144
2014 1 61,1 459 7.8 42 27 18 50 0,8 02 15 14,2
2015 1 65,2 485 7,7 45 28 18 51 09 02 18 12,8
2016 1 56,9 41,7 7,6 45 3,0 1,7 56 0,8 02 16 12,0
2017 1 55,2 401 7,8 45 3.1 16 50 0,7 01 1.3
2018 1 75,3 56,2 76 43 27 22 54 12 02 21
Mittel 62,1 443 76 41 26 18 52 09 02 17 03 134
Min 543 235 75 36 23 14 49 07 01 13 03 120
Max 75,3 56,2 7.8 45 3.1 22 56 172 02 21 03 144
VK (%) 11 19 1 7 10 13 4 20 25 16 9
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Tabelle 32: Stoffliche Zusammensetzung der wéhrend der Versuchslaufzeit von 2009
bis 2018 ausgebrachten Garreste in Rckingen
(VK = Variationskoeffizient)

Termin

Jahr  (Biogas- TS gL% PH  Nges NHsN P,O; KO MgO Na CaO S  XF
anlage) '

Einheit kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 % TS

2009 1(Bgal) 77,4 539 84 53 3,6 1,7 59
2010 1(Bgal) 70,9 486 7,9 53 3,6 16 6,1
2011 1 (Bgal) 16,1 7,8 38 27 1,2 4.2
2012 1(Bgal) 69,2 504 7.8 42 29 21 64

2(Bgal) 64,6 474 7,6 44 29 1,7 61

2013 1(Bga2) 53,3 375 78 3,7 25 15 43 08 24 03 171
2014 1(Bga2) 66,0 462 77 44 29 17 53 09 02 37 15,3
2015 1(Bga2) 60,0 423 78 41 32 16 44 10 02 31 15,4
2016 1(Bga2) 61,2 436 74 44 29 15 44 09 02 32 17,6

2017 1(Bga2) 57,4 404 77 37 25 14 42 08 02 30
2018 1(Bga2) 73,0 50,7 75 44 27 19 55 11 03 39

Biogasanlage 1

Mittel 70,5 433 79 46 3.1 1,7 57

Min 64,6 16,1 7,6 38 27 12 4.2

Max 77,4 539 84 53 3,6 21 64

VK (%) 8 36 4 15 14 19 16

Biogasanlage 2

Mittel 61,8 435 7,7 41 28 16 47 09 02 32 03 163
Min 533 375 74 37 25 14 42 0,8 02 24 03 153
Max 73,0 50,7 7,8 44 3,2 19 55 11 03 39 03 176
VK (%) 11 11 2 8 10 117 12 13 20 17 7
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Tabelle 33: Stoffliche Zusammensetzung der wéhrend der Versuchslaufzeit von 2009
bis 2018 ausgebrachten Rindergille in Straubing (Sr) und Aholfing (Aho)
(VK = Variationskoeffizient)

Jahr T(egr':)'” TS ga%" PH  Ngs NHsN P,Os KO MgO Na CaO S  XF
Einheit kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3® % TS
2009 1 82,9 59,2 6,8 40 24 17 3,9
2010 1 (Aho) 100,0 87,0 6,3 38 16 17 3,6
1(Sn)+
> EAh)o) 83,0 70,8 6,3 36 19 15 3,7
2011 1 875 635 6,8 46 30 1,7 4.6
2012 1 91,7 740 6,8 39 23 19 4,2
2013 1(sr) 838 71,1 6,8 29 14 13 41 0,8 1,5 03 19,7
1(Aho) 73,7 61,2 7,0 34 20 14 40 0,8 1,2 03 19,7
2014 1 81,2 768 7,8 33 16 1,3 36 09 0,2 1,7 20,1

2015 1(Sr) 69,6 56,7 6,9 28 15 1.2 45 0,8 01 16 0,3
1(Aho) 77,5 63,0 6,8 28 14 13 44 0,9 01 1,7 0,3

2016 1 90,9 73,0 6,7 26 13 1,2 38 1,0 03 28 20,0
2017 1 61,0 46,3 6,9 25 13 09 28 0,7 20 0,2 203
2018 1 91,6 714 6,9 39 18 16 41 1.2 05 30 04

Mittel 82,6 67,2 6,8 34 18 14 39 09 02 19 03 200
Min 61,0 46,3 6,3 25 13 09 28 0,7 01 12 0,2 197
Max 100,0 87,0 7,8 46 30 19 46 1,2 05 30 04 203
VK (%) 13 15 5 19 28 19 12 17 70 33 21 1
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Tabelle 34: Stoffliche Zusammensetzung der wéhrend der Versuchslaufzeit von 2009
bis 2018 ausgebrachten Rindergtlle in Reuth (VK = Variationskoeffizient)

Jahr  Termin TS gL% PH  Ngs NHsN P,O; KO MgO Na CaO S  XF
Einheit kg/m3 kg/ms3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 % TS
2009 1 748 59,2 7,1 38 21 15 4.2

2010 1 91,8 729 7.2 44 25 1,8 5,0

2011 1 94,4 39 7,5 48 26 20 53

2012 1 86,2 66,6 7,3 40 24 19 50

2013 1 67,3 532 7,3 30 1,7 13 35 11 2,0 04 17,8
2014 1 929 726 74 44 25 20 47 14 08 29 16,8
2015 1 70,9 557 7,0 37 22 14 37 11 05 21 18,9
2016 1 89,7 716 7.2 44 25 19 42 17 08 31 17,5
2017 1 315 226 7,0 26 17 07 15 05 03 08

2018 1 115 70 7.3 1,1 09 03 18 10,2 02 05

Mittel 71,1 520 7,2 36 21 15 39 10 05 1,9 04 17,7
Min 115 70 7,0 1,1 09 03 15 0.2 02 05 04 16,8
Max 944 729 75 48 2,6 20 53 17 08 31 04 18,9
VK (%) 40 43 2 31 25 39 34 56 53 56 5
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Tabelle 35: Stoffliche Zusammensetzung der wéhrend der Versuchslaufzeit von 2009
bis 2018 ausgebrachten Rindergtille in Rockingen
(VK = Variationskoeffizient)

Termin org.
Jahr (Betrieh) TS Sub. PH  Nges NHs-N P,Os K,O MgO Na CaO S XF
Einheit kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3® % TS

2009 1(Betr.1) 760 60,1 69 33 18 16 4,0
2010 1 (Betr.1) 80,1 64,7 68 35 18 17 44
2011 1(Betr.1) 888 362 74 39 20 19 50
2012 1(Betr.1) 77,2 61 73 36 20 19 49

2013 1 (Betr.1) 76,9 62,7 7,1 33 1,7 16 41 09 1,8 04 164
2014 1 (Betr.1) 69,2 550 7,3 34 1.8 14 36 08 0,2 19 17,4
2015 1 (Betr.1) 486 398 68 21 1,0 10 25 06 0,1 11 13,4
2016 1 (Betr.1)1116 775 6,7 3,8 19 19 41 16 03 141 19,1

2017 1 (Betr.2) 63,8 451 6,9 3,2 1,7 10 25 09 0,2 6,5
2018 1 (Betr.2)106,3 75,7 7,1 4,2 2,2 18 41 15 05 110

Betrieb 1

Mittel 78,6 57,1 7,0 34 1,8 1.6 41 1,0 0,2 47 0,4 16,6
Min 486 36,2 6,7 21 1,0 1,0 25 0,6 0,1 1,1 04 134
Max 1116 775 74 39 2,0 19 50 1,6 03 141 04 19,1
VK (%) 23 24 4 17 18 19 19 45 50 132 14
Betrieb 2

Mittel 85,1 604 7,0 3,7 2,0 1,4 33 1,2 0,4 8,8

Min 63,8 45,1 6,9 3,2 1,7 1,0 25 09 0,2 6,5

Max 106,3 75,7 7,1 4,2 2,2 18 41 15 05 11,0

VK (%) 35 36 2 19 18 40 34 35 61 36
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Tabelle 36: Ausbringmengen an Garrest und Rindergulle in den organisch gediingten
Varianten an den vier Versuchsstandorten wahrend des Versuchszeit-
raums von 2009 bis 2018

}]/:rrllrante/ Termin Straubing Aholfing Reuth Roéckingen
Menge Datum Menge Datum Menge Datum Menge Datum
Einheit m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha

Variante Garrest — Stroh/Garrest + Stroh

2009 1 32,2 05.05. 29,3 28.04. 31,4 21.04. 23,9 21.04.
2010 1 29,0 13.04. 29,2 07.04. 28,0 08.04. 18,0 08.04.
2010 2 7,7 13.04.

2011 1 44,8 18.04. 32,6 15.04. 27,1 14.04. 39,3 14.04.
2012 1 30,9 22.03. 22,5 22.03. 29,2 29.03. 33,2 28.03.
2013 1 50,0 29.04. 40,0 26.04. 34,5 24.04. 36,2 24.04.
2014 1 62,5 21.03. 54,7 19.03. 27,0 27.03. 28,1 27.03.
2015 1 100,0  16.03. 20,2 21.04. 29,0 21.04.
2015 2 21,1 23.03. 73,7 23.03.

2016 1 21,0 05.04. 13,2 05.04. 13,0 11.04. 12,0 11.04.
2017 1 60,0 05.04. 50,0 05.04. 21,5 11.05. 28,6 11.05.
2018 1 29,8 04.04. 28,4 04.04. 35,5 12.04. 28,4 10.04.

Variante max. Garrest — Stroh

2009 1 55,2 05.05. 49,5 28.04. 56,9 21.04. 42,7 21.04.
2010 1 49,6 13.04. 46,8 07.04. 56,0 08.04. 36,0 08.04.
2010 2 15,5 13.04.

2011 1 99,9 18.04. 70,9 15.04. 67,3 14.04. 85,8 14.04.
2012 1 46,0 22.03. 32,7 22.03. 48,3 29.03. 48,5 28.03.
2012 2 46,0 10.05. 37,3 10.05. 24,1 23.04. 24,2 23.04.
2013 1 100,0  29.04. 80,0 26.04. 75,2 24.04. 81,3 24.04.
2014 1 66,6 21.03. 52,0 19.03. 33,0 27.03. 28,1 27.03.
2014 2 33,4 30.04. 26,1 30.04.

2015 1 100,0  16.03. 80,0 16.03. 64,3 21.04. 49,0 21.04.
2015 2 100,0  23.03. 83,2 23.03.

2016 1 55,0 05.04. 33,5 05.04. 60,0 11.04. 43,0 11.04.
2017 1 100,0  05.04. 90,0 05.04. 37,5 11.05. 49,0 11.05.
2018 1 52,7 04.04. 61,1 04.04. 84,5 12.04. 59,1 10.04.

Variante Rindergulle + Stroh

2009 1 37,3 05.05. 33,9 28.04. 25,3 21.04. 33,9 21.04.
2010 1 37,4 13.04. 23,7 07.04. 24,0 08.04. 23,0 08.04.
2010 2 10,2 13.04.

2011 1 37,3 18.04. 32,7 15.04. 25,1 14.04. 60,2 14.04.
2012 1 34,0 22.03. 29,8 22.03. 27,1 29.03. 52,0 28.03.
2013 1 50,0 29.04. 45,0 26.04. 31,5 24.04. 57,0 24.04.
2014 1 51,7 21.03. 41,6 19.03. 27,0 27.03. 28,0 27.03.
2015 1 66,8 23.03. 27,6 23.03. 29,0 21.04. 40,7 21.04.
2016 1 30,0 05.04. 12,7 05.04. 21,0 11.04. 11,0 11.04.
2017 1 80,0 05.04. 60,0 05.04. 36,0 11.05. 32,0 11.05.
2018 1 37,7 04.04. 33,8 04.04. 43,3 12.04. 33,7 10.04.
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Tabelle 37: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Garreste bzw. Rindergille) am Standort Straubing in den Si-
lomaisanbaujahren; ,N-Pflanze* entspricht der dem Né&hrstoffbedarf der
Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Dingeverordnung von 2017
anrechenbaren N-Menge unter Bertucksichtigung von gasformigen Am-
moniakverlusten in Hohe von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei Rin-

dergulle [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Dingung n&'?ggﬁgicnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,4-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2009
miner. — Stroh 0 0 150 150 150
miner. + Stroh 0 0 150 150 150
Garrest — Stroh 97 81 72 169 144
Garrest + Stroh 97 81 72 169 144
max. Garrest - Stroh 166 138 30 196 154
Rindergille + Stroh 149 90 72 221 152
2011
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 233 112 105 338 209
Garrest + Stroh 233 112 105 338 209
max. Garrest — Stroh 519 250 30 549 262
Rindergille + Stroh 172 112 100 272 200
2013
miner. — Stroh 0 0 160 160 160
miner. + Stroh 0 0 160 160 160
Garrest — Stroh 175 98 80 255 167
Garrest + Stroh 175 98 80 255 167
max. Garrest — Stroh 350 195 30 380 205
Rindergille + Stroh 143 70 90 233 154
2015
miner. — Stroh 0 0 160 160 160
miner. + Stroh 0 0 160 160 160
Garrest — Stroh 206 121 23 229 131
Garrest + Stroh 206 121 23 229 131
max. Garrest - Stroh 340 200 0 340 179
Rindergille + Stroh 187 100 63 250 153
2017
miner. — Stroh 0 0 190 190 190
miner. + Stroh 0 0 190 190 190
Garrest — Stroh 210 138 110 320 234
Garrest + Stroh 210 138 110 320 234
max. Garrest — Stroh 350 230 30 380 236
Rindergille + Stroh 200 104 120 320 213
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Tabelle 38: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Garreste bzw. Rinderglle) am Standort Straubing in den Win-
terweizenanbaujahren; ,N-Pflanze* entspricht der dem N&ahrstoffbedarf
der Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Diingeverordnung von
2017 anrechenbaren N-Menge unter Bertcksichtigung von gasformigen
Ammoniakverlusten in H6he von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei
Rindergtille [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Diingung n,:ll_nDel.rjigsucnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2010
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 139 87 100 239 178
Garrest + Stroh 139 87 100 239 178
max. Garrest — Stroh 238 149 30 268 163
Rindergille + Stroh 135 71 100 235 164
2012
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 114 65 140 254 198
Garrest + Stroh 114 65 140 254 198
max. Garrest — Stroh 336 184 50 386 215
Rindergille + Stroh 133 78 125 258 195
2014
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 156 88 93 249 171
Garrest + Stroh 156 88 93 249 171
max. Garrest — Stroh 250 140 76 326 201
Rindergille + Stroh 171 83 101 272 177
2016
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 185 185 185
Garrest — Stroh 65 42 160 225 198
Garrest + Stroh 65 42 160 225 198
max. Garrest — Stroh 171 110 125 296 223
Rindergille + Stroh 78 39 145 223 180
2018
miner. — Stroh 0 0 150 150 150
miner. + Stroh 0 0 150 150 150
Garrest — Stroh 110 69 90 200 151
Garrest + Stroh 110 69 90 200 151
max. Garrest — Stroh 195 121 45 240 153
Rindergille + Stroh 147 68 80 227 146
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Tabelle 39: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Géarreste bzw. Rindergulle) am Standort Aholfing in den Silo-
maisanbaujahren; ,N-Pflanze” entspricht der dem Nahrstoffbedarf der
Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Dingeverordnung von 2017
anrechenbaren N-Menge unter Berucksichtigung von gasformigen Am-
moniakverlusten in Hohe von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei Rin-

dergulle [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Dingung n&'?ggﬁgicnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,4-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2009
miner. — Stroh 0 0 140 140 140
miner. + Stroh 0 0 140 140 140
Garrest — Stroh 88 73 69 157 135
Garrest + Stroh 88 73 69 157 135
max. Garrest — Stroh 149 124 30 179 141
Rindergille + Stroh 136 81 69 205 142
2011
miner. — Stroh 0 0 170 170 170
miner. + Stroh 0 0 170 170 170
Garrest — Stroh 170 82 105 275 181
Garrest + Stroh 170 82 105 275 181
max. Garrest — Stroh 369 177 30 399 195
Rindergille + Stroh 150 98 100 250 188
2013
miner. — Stroh 0 0 150 150 150
miner. + Stroh 0 0 150 150 150
Garrest — Stroh 126 68 75 201 136
Garrest + Stroh 126 68 75 201 136
max. Garrest — Stroh 252 136 30 282 152
Rindergille + Stroh 153 90 95 248 176
2015
miner. — Stroh 0 0 145 145 145
miner. + Stroh 0 0 145 145 145
Garrest — Stroh 133 74 62 195 128
Garrest + Stroh 133 74 62 195 128
max. Garrest — Stroh 294 163 0 294 146
Rindergille + Stroh 77 39 105 182 140
2017
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 175 115 110 285 213
Garrest + Stroh 175 115 110 285 213
max. Garrest — Stroh 315 207 30 345 215
Rindergille + Stroh 150 78 120 270 190
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Tabelle 40: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Géarreste bzw. Rindergulle) am Standort Aholfing in den Win-
terweizenanbaujahren; ,N-Pflanze* entspricht der dem N&ahrstoffbedarf
der Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Diingeverordnung von
2017 anrechenbaren N-Menge unter Bertcksichtigung von gasformigen
Ammoniakverlusten in H6he von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei
Rindergtille [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Dingung n&'?ggﬁgicnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,4-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2010
miner. — Stroh 0 0 170 170 170
miner. + Stroh 0 0 170 170 170
Garrest — Stroh 180 102 100 280 191
Garrest + Stroh 180 102 100 280 191
max. Garrest — Stroh 304 173 40 344 195
Rindergille + Stroh 127 57 100 227 157
2012
miner. — Stroh 0 0 170 170 170
miner. + Stroh 0 0 170 170 170
Garrest — Stroh 83 a7 135 218 177
Garrest + Stroh 83 a7 135 218 177
max. Garrest — Stroh 255 140 55 310 180
Rindergille + Stroh 116 69 120 236 181
2014
miner. — Stroh 0 0 170 170 170
miner. + Stroh 0 0 170 170 170
Garrest — Stroh 137 77 94 231 163
Garrest + Stroh 137 77 94 231 163
max. Garrest — Stroh 195 109 76 271 174
Rindergille + Stroh 137 67 106 243 167
2016
miner. — Stroh 0 0 170 170 170
miner. + Stroh 0 0 165 165 165
Garrest — Stroh 41 26 145 186 169
Garrest + Stroh 41 26 135 176 159
max. Garrest — Stroh 104 67 95 199 155
Rindergille + Stroh 33 17 145 178 160
2018
miner. — Stroh 0 0 135 135 135
miner. + Stroh 0 0 135 135 135
Garrest — Stroh 105 65 80 185 138
Garrest + Stroh 105 65 80 185 138
max. Garrest — Stroh 226 141 15 241 141
Rindergille + Stroh 132 61 70 202 129
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Tabelle 41: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Géarreste bzw. Rindergtlle) am Standort Reuth in den Silo-
maisanbaujahren; ,N-Pflanze" entspricht der dem Nahrstoffbedarf der
Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Dingeverordnung von 2017
anrechenbaren N-Menge unter Berucksichtigung von gasformigen Am-
moniakverlusten in Hohe von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei Rin-

dergulle [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Dingung n&'?ggﬁgicnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,4-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2009
miner. — Stroh 0 0 140 140 140
miner. + Stroh 0 0 140 140 140
Garrest — Stroh 113 72 80 193 145
Garrest + Stroh 113 72 80 193 145
max. Garrest — Stroh 205 131 30 235 147
Rindergille + Stroh 96 53 80 176 128
2011
miner. — Stroh 0 0 140 140 140
miner. + Stroh 0 0 140 140 140
Garrest — Stroh 108 68 80 188 141
Garrest + Stroh 108 68 80 188 141
max. Garrest — Stroh 269 168 0 269 151
Rindergille + Stroh 120 65 80 200 138
2013
miner. — Stroh 0 0 140 140 140
miner. + Stroh 0 0 140 140 140
Garrest — Stroh 135 83 69 204 143
Garrest + Stroh 135 83 69 204 143
max. Garrest — Stroh 293 180 0 293 162
Rindergille + Stroh 95 54 102 197 150
2015
miner. — Stroh 0 0 132 132 132
miner. + Stroh 0 0 132 132 132
Garrest — Stroh 91 57 97 188 148
Garrest + Stroh 91 57 97 188 148
max. Garrest — Stroh 289 180 27 316 188
Rindergille + Stroh 107 64 67 174 124
2017
miner. — Stroh 0 0 107 107 107
miner. + Stroh 0 0 107 107 107
Garrest — Stroh 97 67 62 159 122
Garrest + Stroh 97 67 62 159 122
max. Garrest — Stroh 169 116 22 191 126
Rindergille + Stroh 94 61 32 126 87

Berichte aus dem TFZ 67

(2020)



218 Anhang

Tabelle 42: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Garreste bzw. Rindergtlle) am Standort Reuth in den Winter-
weizenanbaujahren; ,N-Pflanze* entspricht der dem Né&hrstoffbedarf der
Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Dingeverordnung von 2017
anrechenbaren N-Menge unter Berucksichtigung von gasformigen Am-
moniakverlusten in Hohe von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei Rin-
dergtlle [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Diingung n,:ll_nDel.rjigsucnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2010
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 112 78 135 247 205
Garrest + Stroh 112 78 135 247 205
max. Garrest — Stroh 224 157 90 314 230
Rindergille + Stroh 106 60 120 226 174
2012
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 114 70 120 234 183
Garrest + Stroh 114 70 120 234 183
max. Garrest — Stroh 282 174 33 315 189
Rindergille + Stroh 108 65 133 241 191
2014
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 113 73 144 257 209
Garrest + Stroh 113 73 144 257 209
max. Garrest — Stroh 139 89 130 269 210
Rindergille + Stroh 119 68 140 259 200
2016
miner. — Stroh 0 0 178 178 178
miner. + Stroh 0 0 178 178 178
Garrest — Stroh 59 39 148 207 183
Garrest + Stroh 59 39 148 207 183
max. Garrest — Stroh 270 180 36 306 197
Rindergille + Stroh 92 53 141 233 188
2018
miner. — Stroh 0 0 139 139 139
miner. + Stroh 0 0 139 139 139
Garrest — Stroh 153 96 53 206 139
Garrest + Stroh 153 96 53 206 139
max. Garrest — Stroh 363 228 0 363 204
Rindergille + Stroh 48 39 107 155 142
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Tabelle 43: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Garreste bzw. Rindergulle) am Standort Réckingen in den Si-
lomaisanbaujahren; ,N-Pflanze* entspricht der dem N&hrstoffbedarf der
Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Dingeverordnung von 2017
anrechenbaren N-Menge unter Berucksichtigung von gasformigen Am-
moniakverlusten in Hohe von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei Rin-

dergulle [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Dingung n&'?ggﬁgicnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,4-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2009
miner. — Stroh 0 0 140 140 140
miner. + Stroh 0 0 140 140 140
Garrest — Stroh 127 86 69 196 146
Garrest + Stroh 127 86 69 196 146
max. Garrest — Stroh 226 154 30 256 168
Rindergille + Stroh 112 61 69 181 124
2011
miner. — Stroh 0 0 140 140 140
miner. + Stroh 0 0 140 140 140
Garrest — Stroh 149 106 70 219 165
Garrest + Stroh 149 106 70 219 165
max. Garrest — Stroh 326 232 0 326 207
Rindergille + Stroh 235 120 70 305 178
2013
miner. — Stroh 0 0 140 140 140
miner. + Stroh 0 0 140 140 140
Garrest — Stroh 134 91 68 202 149
Garrest + Stroh 134 91 68 202 149
max. Garrest — Stroh 301 203 0 301 182
Rindergille + Stroh 188 97 63 251 150
2015
miner. — Stroh 0 0 145 145 145
miner. + Stroh 0 0 145 145 145
Garrest — Stroh 119 93 85 204 168
Garrest + Stroh 119 93 85 204 168
max. Garrest — Stroh 201 157 45 246 185
Rindergille + Stroh 85 41 100 185 138
2017
miner. — Stroh 0 0 110 110 110
miner. + Stroh 0 0 110 110 110
Garrest — Stroh 106 72 60 166 124
Garrest + Stroh 106 72 60 166 124
max. Garrest — Stroh 181 123 25 206 135
Rindergille + Stroh 102 54 70 172 119
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Tabelle 44: N-Zufuhr in den Versuchsvarianten tiber mineralische und organische
Dungung (Géarreste bzw. Rindergulle) am Standort Réckingen in den
Winterweizenanbaujahren; ,N-Pflanze® entspricht der dem Nahrstoffbe-
darf der Pflanzen im Anwendungsjahr nach neuer Diingeverordnung von
2017 anrechenbaren N-Menge unter Bertcksichtigung von gasformigen
Ammoniakverlusten in H6he von 10,5 % bei Garresten und 17,6 % bei
Rindergtille [25] [166]

Jvzrr]ir;nte organische N-Diingung n&'?g&igicnhge N-Dungung gesamt
Nges NH,-N Nges N-Pflanze
Einheit kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
2010
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 95 65 129 224 187
Garrest + Stroh 95 65 129 224 187
max. Garrest — Stroh 191 130 70 261 186
Rindergille + Stroh 81 41 139 220 176
2012
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 139 96 104 243 190
Garrest + Stroh 139 96 104 243 190
max. Garrest — Stroh 310 211 15 325 204
Rindergille + Stroh 187 104 99 286 192
2014
miner. — Stroh 0 0 180 180 180
miner. + Stroh 0 0 180 180 180
Garrest — Stroh 124 81 122 246 195
Garrest + Stroh 124 81 122 246 195
max. Garrest — Stroh 124 81 122 246 195
Rindergille + Stroh 95 50 130 225 175
2016
miner. — Stroh 0 0 171 171 171
miner. + Stroh 0 0 171 171 171
Garrest — Stroh 53 35 145 198 176
Garrest + Stroh 53 35 145 198 176
max. Garrest — Stroh 189 125 75 264 187
Rindergille + Stroh 42 21 150 192 169
2018
miner. — Stroh 0 0 126 126 126
miner. + Stroh 0 0 126 126 126
Garrest — Stroh 125 77 57 182 126
Garrest + Stroh 125 77 57 182 126
max. Garrest — Stroh 260 160 0 260 143
Rindergille + Stroh 142 74 65 207 131
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Tabelle 45: Zufuhr organischer Substanz tiber Stroh und organische Dlnger in den
sechs Versuchsvarianten an den vier Versuchsstandorten aggregiert
Uber den gesamten Versuchszeitraum
Variante Straubing Aholfing Reuth Roéckingen
Garrest/ Garrest/ Garrest/ Garrest/
Stroh Rinderg. Stroh Rinderg. Stroh Rinderg. Stroh Rinderg.
Einheit dt organische Substanz/ha
miner. — Stroh 0 0 0 0 0 0 0 0
miner. + Stroh 199 0 216 0 152 0 149 0
Garrest — Stroh 0 106 0 78 0 119 0 115
Garrest + Stroh 226 106 205 78 158 119 146 115
max. Garrest 0 185 0 151 0 258 o 211
- Stroh
Rindergulle + Stroh 201 259 192 204 167 139 155 205
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Tabelle 46: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Trockenmasseertrage
von Silomais an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und
Rockingen in den Einzeljahren

Ort/_ TM-Ertrag Mittelwert TM-Ertrag Standardabweichung
Variante
Jahr 2009 2011 2013 2015 2017 2009 2011 2013 2015 2017
Einheit dt/ha dt/ha
Straubing
miner. — Stroh 250,1 261,0 198,1 206,9 231,9 76 151 22,0 179 19,0
miner. + Stroh 239,6 281,1 198,0 205,8 256,9 7,9 50 174 6,3 274
Géarrest — Stroh 238,5 274,3 2285 211,8 248,0 11,0 284 9,8 8,6 19,8
Garrest + Stroh 235,1 299,8 231,1 206,8 245,1 21,3 150 111 16,3 7,5

max. Garrest — Stroh  228,2 279,7 222,5 202,7 203,7 24,7 233 155 151 10,5
Rindergulle + Stroh 235,8 282,2 213,3 2151 2384 10,7 11,6 57 6,0 26,3

Aholfing
miner. — Stroh 214,1 299,4 112,2 162,2 209,2 146 32,8 185 154 158
miner. + Stroh 211,4 2959 1055 155,6 1984 11,4 112 3,9 45 14,0
Garrest — Stroh 202,0 281,6 109,3 158,6 208,6 216 19,7 213 20,3 12,0
Garrest + Stroh 217,0 296,2 108,2 174,6 217,5 9,7 10,9 155 331 124

max. Garrest — Stroh  190,7 279,0 98,7 156,0 216,2 186 13,6 80 210 151
Rindergulle + Stroh 188,2 291,1 101,9 157,9 199,3 30,6 37 21,3 290 141

Reuth
miner. — Stroh 182,8 201,2 123,4 109,0 204,1 12,8 105 2,6 4,0 6,2
miner. + Stroh 172,0 205,2 123,1 100,8 208,0 9,8 2,8 75 13,1 8,2
Garrest — Stroh 178,2 205,6 122,3 108,7 218,3 7,7 4,0 4.8 6,9 4.8
Garrest + Stroh 167,9 205,1 127,8 101,6 209,0 10,5 4,0 8,2 184 7,7
max. Garrest — Stroh 181,7 200,6 128,6 114,1 223,2 9,3 4,3 84 11,6 9,7
Rindergiille + Stroh 179,0 202,9 125,2 107,1 210,7 74 17,2 8,8 6,2 6,9
Roéckingen
miner. — Stroh 188,4 247,8 171,3 121,1 211,6 50 145 57 134 6,1
miner. + Stroh 185,8 227,5 164,0 110,4 206,2 7,8 91 116 14,3 3,1
Garrest — Stroh 184,7 240,6 165,7 119,5 2241 7,6 8,6 6,3 15,2 8,1
Garrest + Stroh 182,3 223,5 157,2 105,6 215,7 10,2 124 70 175 125

max. Garrest - Stroh 184,6 225,2 160,0 106,3 217,4 3,9 51 74 19,2 15,2
Rindergille + Stroh 178,2 225,0 164,4 110,7 213,7 9,3 73 12,3 157 2,5
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Tabelle 47: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der N-Gehalte in oberirdi-
scher Biomasse von Silomais zur Ernte an den Versuchsstandorten
Straubing, Aholfing, Reuth und Réckingen in den Einzeljahren
(V = variantenscharfe Bestimmung wurde durchgefthrt)
Ort/ . .
Variante N-Gehalt Mittelwert N-Gehalt Standardabweichung
Jahr 2009 2011 2013 2015 2017 2009 2011 2013 2015 2017
Einheit kg/dt TM kg/dt TM
Straubing
miner. — Stroh 1,02 1,09 1,00 0,90 1,06 0,04 0,02 003 V 0,04
miner. + Stroh 090 1,06 098 0,76 1,00 0,08 0,09 006 V 0,07
Garrest — Stroh 087 1,07 103 1,04 1,11 0,08 0,08 009 V 0,08
Garrest + Stroh 0,84 106 098 093 1,11 0,17 0,03 003 V 0,07
max. Garrest - Stron 0,81 1,01 1,07 1,13 1,15 0,07 005 007 V 0,02
Rindergille + Stron 0,82 1,07 0,94 0,87 0,96 0,11 0,03 004 V 0,07
Aholfing
miner. — Stroh 1,03 098 109 0,87 0,98 0,03 0,06 0,02 \% 0,11
miner. + Stroh 099 098 098 095 0,93 0,05 0,02 0,04 \% 0,16
Garrest — Stroh 0,88 097 1,10 09 1,13 0,07 0,08 0,03 \% 0,03
Garrest + Stroh 093 101 1,10 0,86 1,13 0,09 0,01 0,09 \% 0,07
max. Garrest - Stroh 0,77 091 1,08 0,99 1,15 0,08 0,04 0,03 \% 0,05
Rindergille + Stroh 0,82 097 1,14 0,80 1,02 0,05 0,07 0,07 \% 0,01
Reuth
miner. — Stroh 101 109 120 122 0,92 0,02 0,02 0,02 0,09 0,02
miner. + Stroh 09 1,01 1,23 1,21 0,95 0,03 0,04 0,13 0,08 0,02
Garrest — Stroh 096 103 1,12 1,18 0,93 0,08 0,04 004 0,12 0,02
Garrest + Stroh 096 1,02 1,19 1,23 0,93 0,06 004 0,11 0,09 0,04
max. Garrest - Stron 0,89 0,99 1,07 1,20 0,93 0,08 0,02 0,14 0,02 0,03
Rindergiille + Stron 0,94 0,99 120 1,18 0,93 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
Roéckingen
miner. — Stroh 096 085 1,04 1,10 1,23 0,06 0,04 0,07 0,06 0,06
miner. + Stroh 1,00 085 1,00 1,16 1,13 0,00 005 0,05 0,13 0,05
Garrest — Stroh 093 084 104 1,06 1,18 0,03 0,04 0,04 0,06 0,05
Garrest + Stroh 091 0,77 097 1,19 1,19 0,08 0,04 008 0,23 0,03
max. Garrest - Stron 0,92 0,77 095 1,01 1,18 0,05 0,01 0,04 0,08 0,09
Rindergiille + Stron 0,93 0,80 0,95 1,10 1,18 0,02 0,05 0,04 0,11 0,02
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Tabelle 48: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Kornertrédge von Win-
terweizen an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und
Rockingen in den Einzeljahren (*: n = 3)

\?;tr/iante Kornertrag Mittelwert Kornertrag Standardabweichung
Jahr 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Einheit dt/ha (86 % TS) dt/ha (86 % TS)
Straubing
miner. — Stroh 690 81,9 931 398 799 7,4 9,1 19,2 4.4 4,6
miner. + Stroh 706 83,7 983 380 79,0 3,2 2,7 12,1 4,8 8,3
Garrest — Stroh 676 86,6 1045 299 87,3 4,2 6,4 9,3 4,4 7,1
Garrest + Stroh 670 891 986 319 825 4,6 3,9 9,1 3,2 7,9
max. Garrest — Stroh 71,1 854 96,6 29,7 794 9,5 25 10,0 2,2 7,3
Rindergille + Stroh 58,9 86,9 97,0 39,2 78,3 6,6 2,8 6,8 7,5 8,5
Aholfing
miner. — Stroh 59,4 855 752 54,0 50,1 2,4 4,3 6,8 2,5 8,3
miner. + Stroh 589 859 754 533 482 2,7 4.5 1,3 1,6 6,9
Garrest — Stroh 543 86,5 774 548 51,8 5,2 5,8 9,0 2,2 10,0
Garrest + Stroh 49,3 89,0 81,0 543 569 6,8 2,4 53 4,6 4,8
max. Garrest — Stroh 47,8 82,1 77,9 524 534 19 54 6,8 6,4 8,9
Rindergille + Stroh 45,2 86,5 76,7 515 494 51 5,7 7,0 91 10,8
Reuth
miner. — Stroh 80,1 695 961 837 884 1,1 1,9 53 2,0 2,9
miner. + Stroh 73,4 61,7 86,7 84,7 831 41 59 4,8 2,8 50
Garrest — Stroh 796 67,7 92,7 845 90,7 15 3,5 51 2,2 1,9
Garrest + Stroh 753 634 881 855 88,0 6,1 10,5 8,5 2,5 5,8
max. Garrest — Stroh 78,9 69,4 952 84,9 94,6 31 5,7 51 2,2 4,3
Rindergille + Stron 76,5 66,9 89,0 86,6 92,2 3,7 5,7 7,1 1,9 7,1
Roéckingen
miner. — Stroh 62,1 685 694 56,6 80,0 5,8 45 9,7* 1,2 45
miner. + Stroh 578 63,6 67,9* 559 76,0 94 10,5 11,9* 34 6,7
Garrest — Stroh 63,1 67,7 70,1* 57,7 815 8,4 7,5 13,6 1,6 52
Garrest + Stroh 580 62,5 655 568 77,7 6,3 9,1 10,6* 3,8 8,4
max. Garrest — Stroh 57,9 63,3 61,9* 56,4 715 6,9 80 13,3* 2,3 7,9

Rindergille + Stroh 57,3 64,2 68,4* 56,7 79,2 10,1 11,8 13,2* 2,3 9,1
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Tabelle 49: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Strohertrége von
Winterweizen an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und
Rockingen in den Einzeljahren (*: n = 3)

Ort/_ Strohertrag Mittelwert Strohertrag Standardabweichung
Variante
Jahr 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Einheit dt/ha (86 % TS) dt/ha (86 % TS)
Straubing
miner. — Stroh 43,8 50,9 815 412 321 8,8 6,8 6,4 20,7 7.8
miner. + Stroh 422 50,3 80,1 419 322 1,6 2,5 8,6 86 12,6
Garrest — Stroh 41,8 60,3 934 484 49,1 58 19,8 98 221 7,2
Garrest + Stroh 37,1 554 90,1 47,7 49,0 3,3 2,9 56 135 12,7
max. Garrest - Stroh 49,4 47,3 91,1 48,3 49,6 8,0 3,2 52 16,9 7,1
Rindergille + Stroh 31,4 49,2 80,1 46,9 41,3 4,2 2,8 4,6 139 9,4
Aholfing
miner. — Stroh 385 638 911 374 26,1 4.8 78 138 50 4,0
miner. + Stroh 40,3 63,0 851 51,3 27,2 3,3 3,0 4,3 23,0 3,4
Garrest — Stroh 319 596 86,2 444 30,7 4,2 7,2 2,3 9,1 4,4
Garrest + Stroh 32,2 643 857 40,1 309 3,4 59 3,8 0,9 4,2
max. Garrest - Stroh 30,0 55,7 87,3 44,8 31,0 3,5 3,0 16,5 7,1 4.4
Rindergille + Stron 258 63,6 82,6 39,1 259 6,0 4,2 6,2 6,6 7,2
Reuth
miner. — Stroh 30,6 558 439 343 2,2 3,6 3,5 2,7
miner. + Stroh 28,0 499 428 31,2 4,5 4,2 4,0 5,2
Garrest — Stroh 31,8 52,7 46,0 351 2,2 3,8 2,9 1,3
Garrest + Stroh 27,2 51,2 472 32,7 3,9 7.8 4,7 50
max. Garrest — Stroh 340 523 512 37,2 53 8,7 3,3 4,4
Rindergiille + Stroh 32,3 532 458 37,3 4,1 49 25 2,3
Roéckingen
miner. — Stroh 26,2 57,7+ 46,7 31,1 22 46* 07 1,6
miner. + Stroh 24,9 50,7+ 44,8 29,6 1.8 44 38 1,6
Garrest — Stroh 26,3 51,3* 46,1 31,5 2,8 56* 5,3 2,7
Garrest + Stroh 24,6 48,4 424 30,5 2,7 55* 39 3,4
max. Garrest — Stroh 245 450* 444 274 2,3 2,0* 57 3,7
Rindergille + Stroh 24,9 50,6* 484 32,8 3,3 5,3* 6,5 4,2
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Tabelle 50: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Korn-N-Gehalte von
Winterweizen an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und
Rockingen in den Einzeljahren (*: n = 3)

Ort/_ N-Gehalt Mittelwert N-Gehalt Standardabweichung
Variante
Jahr 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Einheit kg/dt TM kg/dt TM
Straubing
miner. — Stroh 2,19 221 200 251 225 0,06 0,02 0,06 0,11 0,07
miner. + Stroh 2,16 2,22 193 257 225 0,04 0,08 0,09 0,08 0,02
Géarrest — Stroh 2,07 2,18 1,84 268 225 0,14 0,04 0,08 0,07 0,04
Garrest + Stroh 210 221 185 2,76 2,22 0,06 0,03 0,08 0,07 0,05

max. Garrest — Stroh 2,09 2,23 2,05 280 2,20 0,04 008 0,11 0,08 0,08
Rindergulle + Stroh 212 223 181 263 212 0,10 0,03 0,09 0,06 0,12

Aholfing
miner. — Stroh 1,94 2,17 213 2,26 2,68 0,03 0,02 0,14 0,15 0,09
miner. + Stroh 195 2,19 218 2,26 2,58 0,06 0,07 0,06 0,05 0,09
Garrest — Stroh 198 225 204 225 254 0,04 0,04 0,13 0,07 0,03
Garrest + Stroh 2,00 222 201 233 250 0,03 0,04 014 0,06 0,04

max. Garrest — Stroh 1,84 2,22 2,16 242 2,27 0,12 0,06 0,13 0,07 0,19
Rindergulle + Stroh 2,03 218 206 234 251 0,03 003 0,13 0,06 0,10

Reuth
miner. — Stroh 221 2,38 218 2,07 1,95 0,05 0,06 0,10 0,03 0,06
miner. + Stroh 2,32 243 233 198 1,95 0,08 0,28 0,07 0,05 0,06
Garrest — Stroh 2,14 227 2,10 2,11 1,68 0,04 0,06 0,10 0,06 0,05
Garrest + Stroh 223 245 224 2,09 1,69 0,06 0,28 0,16 0,05 0,05

max. Géarrest - Stroh 2,10 2,05 1,94 2,17 1,68 0,10 0,23 0,17 0,08 0,09
Rindergdlle + Stroh 195 233 221 210 1,96 0,08 0,04 0,09 0,05 0,02

Roéckingen
miner. — Stroh 257 228 253* 221 219 0,06 0,09 0,19* 0,09 0,18
miner. + Stroh 259 241 252 219 217 0,13 0,22 0,23* 0,05 0,18
Garrest — Stroh 2,24 229 232 219 1,83 0,08 0,25 0,24* 0,06 0,09
Garrest + Stroh 242 227 246* 221 187 0,13 0,24 0,29* 0,07 0,05

max. Garrest — Stron 1,94 2,31 247* 199 1,558 0,06 0,32 0,16* 0,05 0,07
Rindergulle + Stroh 2,44 226 2,29* 2,11 2,04 0,18 0,19 0,29* 0,10 0,22
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Tabelle 51: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Stroh-N-Gehalte von
Winterweizen an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und
Rockingen in den Einzeljahren
Ort/ . .
Variante N-Gehalt Mittelwert N-Gehalt Standardabweichung
Jahr 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Einheit kg/dt TM kg/dt TM
Straubing
miner. — Stroh 0,49 0,77 058 0,87 0,50 0,03 0,24 0,08 0,26 0,02
miner. + Stroh 0,49 068 056 093 0,53 0,04 0,07 0,0 0,16 0,02
Garrest — Stroh 0,47 064 059 100 0,65 0,07 0,212 0,0 0,05 0,14
Garrest + Stroh 0,49 0,73 056 1,16 0,62 0,04 0,08 0,08 0,10 0,04
max. Garrest - Stroh 0,48 0,74 0,75 1,33 0,64 0,04 0,20 0,22 0,20 0,06
Rindergille + Stroh 0,44 0,74 053 09 0,52 0,04 0,0 0,09 0,29 0,06
Aholfing
miner. — Stroh 0,47 051 048 0,64 047 0,06 0,03 0,01 0,20 0,04
miner. + Stroh 0,44 052 049 057 045 0,08 0,01 0,05 0,02 0,05
Garrest — Stroh 049 050 052 063 043 0,03 0,03 0,05 0,07 0,06
Garrest + Stroh 0,48 052 049 0,75 0,40 0,08 0,01 0,04 0,24 0,03
max. Garrest - Stronh 0,44 051 0,49 0,86 0,35 0,05 0,02 0,04 0,17 0,02
Rindergille + Stroh 050 051 052 082 0,40 0,08 0,05 0,03 0,22 0,03
Reuth
miner. — Stroh 050 059 047 066 0,36 0,05 0,09 0,02 0,03 0,01
miner. + Stroh 056 055 045 063 0,38 0,06 0,02 0,02 0,03 0,03
Garrest — Stroh 0,43 051 042 068 0,31 0,04 0,02 0,02 0,00 0,02
Garrest + Stroh 0,46 054 042 0,73 0,30 0,00 0,07 0,02 0,06 0,00
max. Garrest - Stroh 043 050 040 0,77 0,31 0,02 0,02 0,01 0,06 0,01
Rindergille + Stroh 0,40 054 044 066 0,34 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02
Roéckingen
miner. — Stroh 0,56 0,63 0,64 0,47 0,04 0,04 0,08 0,12
miner. + Stroh 0,59 0,63 0,62 0,46 0,04 0,06 0,08 0,07
Garrest — Stroh 0,50 0,58 0,68 0,40 0,01 0,07 0,09 0,08
Garrest + Stroh 0,51 0,58 0,67 0,38 0,04 0,03 0,08 0,04
max. Garrest - Stroh 0,44 0,60 0,66 0,32 0,07 0,03 0,12 0,02
Rindergille + Stroh 0,54 0,62 0,70 0,38 0,02 0,10 0,05 0,04

Berichte aus dem TFZ 67

(2020)



228 Anhang

Tabelle 52: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Gesamttrockenmas-
seertrage von Silomais und Winterweizen (jeweils 100 % TS) an den
Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und Rdckingen in den
Einzeljahren

Ort/_ TM-Ertrag Mittelwert TM-Ertrag Standardabweichung

Variante
Jahr 2009 2011 2013 2015 2017 2009 2011 2013 2015 2017

Einheit dt/ha dt/ha
Straubing
miner. — Stroh 347,1 375,3 348,2 276,6 328,2 196 27,3 348 270 244
miner. + Stroh 336,6 396,4 3514 274,4 352,5 11,2 42 275 132 194
Garrest — Stroh 332,5 400,6 398,7 279,2 365,3 11,9 36,7 9,0 16,6 23,7
Garrest + Stroh 324,77 424,0 393,4 275,2 358,3 226 12,1 15 283 5,2
max. Garrest — Stroh 331,8 393,8 383,9 269,8 314,7 18,6 204 129 29,7 11,0
Rindergiille + Stroh  313,5 399,2 365,6 289,2 341,2 17,7 13,7 6,6 20,0 33,6
Aholfing
miner. — Stroh 298,3 427,8 255,2 240,8 274,8 172 376 336 182 198
miner. + Stroh 296,7 424,0 2435 2456 263,3 69 11,0 6,1 189 189
Garrest — Stroh 276,2 407,3 250,0 244,0 279,6 245 295 29,1 26,4 155
Garrest + Stroh 287,1 428,0 251,5 2558 293,0 6,2 13,0 20,8 36,2 186
max. Garrest — Stron 257,6 397,6 240,8 239,6 288,8 154 154 259 253 183
Rindergiille + Stroh  249,3 420,2 238,9 2358 264,1 344 66 292 342 293
Reuth
miner. — Stroh 286,2 287,3 254,1 218,7 309,6 126 105 78 82 107
miner. + Stroh 266,7 282,3 240,6 2105 306,4 142 9,2 13,7 157 129
Garrest — Stroh 280,9 291,2 2474 221,0 326,5 9,3 3,6 7,2 9,3 3,2
Garrest + Stroh 265,1 283,0 247,6 2157 312,8 17,4 105 21,4 24,1 143
max. Garrest — Stroh 283,6 289,6 2554 231,2 336,4 97 11,3 189 125 150
Rindergiille + Stroh  277,7 288,1 247,5 221,0 322,0 94 16,6 134 8,0 51
Roéckingen
miner. — Stroh 273,8 329,3 253,3 209,9 307,2 10,9 135 58,3 13,5 2,0
miner. + Stroh 265,3 303,6 240,5 197,0 297,0 19,0 12,0 424 191 9,6
Garrest — Stroh 2715 321,4 244,1 208,8 321,3 18,9 10,0 524 20,8 8,8
Garrest + Stroh 262,2 298,3 230,7 190,9 308,8 150 140 543 229 191
max. Garrest — Stroh 264,3 300,7 229,0 193,1 302,5 84 114 513 257 204
Rindergiille + Stroh  257,1 301,6 241,2 201,0 310,0 21,3 16,7 635 223 129
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Tabelle 53: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Aggregatstabilitat im
Frahjahr vor Dungung an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing,
Reuth und Rockingen
\?;tr/iante Aggregatstabilitat Mittelwert Stgﬁg;erg:tt)s\}vae?ggﬁag
Jahr2009 2010 2012 2014 2016 2017 2018 2009 2010 2012 2014 2016 2017 2018
Einheit % %
Straubing
miner. — Stroh 15,8 13,5 7,7 10,7 10,0 19,0 148 30 26 13 19 1,7 21 58
miner. + Stroh 154 129 88 104 94 163153 15 1,7 14 21 26 21 28
Garrest — Stroh 15,3 148 7,4 10,6 10,1 16,8 15,2 33 3,0 1,2 26 3,1 46 4,2
Garrest + Stroh 153 13,2 7,0 11,1 9,7 162171 36 15 09 16 09 49 22
max. Garrest - Stroh 16,3 14,5 85 11,1 9,7 195218 43 08 08 04 08 49 81
Rindergiille + Stron 14,3 16,6 8,5 13,0 11,8 19,0 182 12 15 1,1 1,4 11 21 57
Aholfing
miner. — Stroh 25,0 25,1 15,5 18,1 14,7 11,9 234 88 76 54 34 43 16 53
miner. + Stroh 22,3 21,4 13,9 18,4 159 125 254 80 42 50 36 3,1 0,7 11,2
Gérrest - Stroh 22,8 20,4 14,0 17,7 16,5 12,4 26,8 57 32 3,6 3,6 3,7 1,7 45
Gérrest + Stroh 25,8 25,6 16,4 19,1 20,9 14,1 27,4 57 51 35 33 19 1,7 55
max. Garrest - Stron 26,3 22,4 17,3 18,5 18,6 104 30,1 10,2 7,2 74 6,2 43 10 45
Rindergiille + Stron 26,4 22,0 16,2 20,2 20,2 12,2 26,5 8,1 4,7 52 25 65 24 49
Reuth
miner. — Stroh 26,6 24,4 20,4 13,9 14,7 205329 53 38 64 42 24 32 53
miner. + Stroh 29,4 20,2 14,8 13,8 153 193329 61 21 18 0,7 14 13 6,6
Garrest — Stroh 252 24,3 20,2 13,2 16,8 21,2 366 81 46 60 33 49 31 19
Garrest + Stroh 23,6 24,2 14,1 136 17,5 20,1 31,2 2,7 2,7 23 20 42 25 111
max. Garrest — Stroh 27,2 28,0 24,2 19,1 22,4 243 36,1 4,7 20 56 46 13 29 3,6
Rindergiille + Stron 24,6 25,6 21,0 15,5 16,9 23,2 351 35 43 6,6 30 19 48 86
Roéckingen
miner. — Stroh 40,2 47,9 42,3 39,3 45,1 454 492 38 26 32 53 25 46 6,1
miner. + Stroh 42,5 49,6 43,7 41,1 447 452 495 84 59 56 13,3 6,7 7,2 6,7
Gaérrest — Stroh 45,2 50,4 43,6 41,9 47,3 488 512 64 55 48 98 59 66 7.8
Gaérrest + Stroh 46,4 50,0 45,2 46,4 48,8 50,3 53,3 10,8 7,1 6,2 41 6,4 10,3 7,0
max. Garrest - Stroh 43,6 52,5 47,0 44,2 50,3 48,4 52,1 23 23 47 26 50 3,6 3,0
Rindergulle + Stroh 43,4 50,4 45,8 45,7 49,0 49,1 539 6,9 50 52 48 85 41 66
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Tabelle 54: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Aggregatstabilitat
nach Dungung (T2 = Termin 2, T3 = Termin 3) an den Versuchsstandor-
ten Straubing, Aholfing, Reuth und Réckingen

ory Aggregatstabilitat Mittelwert Aggregatstabilitat

Variante Standardabweichung
Jahr 2016 2016 2017 2017 2018 2016 2016 2017 2017 2018
T2 T3 T2 T3 T2 T2 T3 T2 T3 T2
Einheit % %

Straubing
miner. — Stroh 144 11,2 199 16,3 30,0 1,6 3,2 8,2 1,5 3,0
miner. + Stroh 16,2 13,8 18,7 175 331 1,6 49 52 2,9 3,2
Garrest — Stroh 17,0 122 241 199 32,8 3,5 3,0 7,3 2,5 5,8
Garrest + Stroh 16,9 12,8 236 21,3 33,2 2,5 15 42 1,1 3,8
max. Garrest - Stroh 17,5 151 26,9 234 34,4 3,2 50 4,6 3,5 47
Rindergiille + Stroh 22,7 14,1 295 223 325 2,3 1,6 59 1,3 2,1

Aholfing
miner. — Stroh 21,3 223 198 155 30,9 4,7 6,4 5,0 2,4 6,9
miner. + Stroh 234 21,7 206 16,3 30,2 39 2,8 1,8 2,0 59
Garrest — Stroh 251 22,1 263 21,3 309 2,5 3,5 6,4 1,0 7,0
Garrest + Stroh 289 26,2 27,1 226 349 54 4,8 5,2 41 2,1

max. Garrest - Stroh 27,5 254 29,6 2655 291 51 50 57 5,6 54
Rindergulle + Stroh 29,7 241 234 219 279 53 6,2 6,4 3,5 9,6

Reuth
miner. — Stroh 21,7 20,0 242 294 46,2 29 4,3 6,9 7,6 4.2
miner. + Stroh 22,8 202 246 29,1 46,8 3,2 1,9 2,8 3,5 57
Garrest — Stroh 256 23,1 243 314 459 2,3 4,0 51 7,2 4.2
Garrest + Stroh 26,7 226 235 319 46,6 4,2 2,8 2,1 5,0 5,7

max. Garrest - Stroh 33,6 33,1 295 40,3 50,8 4,3 4,3 4,3 4.7 2,2
Rindergiille + Stroh 28,5 26,3 29,2 352 4972 3,0 51 6,2 6,2 51

Roéckingen
miner. — Stroh 444 47,1 405 46,6 534 4.4 1,5 3,7 4.4 3,2
miner. + Stroh 46,0 48,7 416 51,2 54,8 6,0 6,2 6,3 8,0 7,7
Garrest — Stroh 47,3 50,4 443 522 57,2 51 5,4 59 45 4,3
Garrest + Stroh 479 534 445 53,1 59,1 6,6 7,3 7,6 8,8 4,4
max. Garrest - Stroh 51,1 559 48,2 545 61,3 2,1 3,3 42 47 3,5
Rindergiille + Stroh 483 52,4 43,1 53,3 60,0 6,1 6,0 3,7 59 5,2
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Tabelle 55: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Cy4-Gehalte im Bo-
den an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und Réckin-
gen

Ort/_ Corg-Gehalt Mittelwert Corg-Gehalt Standardabweichung

Variante o1 o1

Jahr 2009 2010 2012 2014 2016 2018 2009 2010 2012 2014 2016 2018
Einheit mg/g Boden mg/g Boden
Straubing
miner. — Stroh 11,3 10,4 10,5 10,0 9,9 10,1 10 05 06 0,2 02 05
miner. + Stroh 11,2 10,3 10,3 10,0 9,7 99 o8 06 08 05 0,7 05
Garrest — Stroh 114 10,6 10,7 10,3 10,3 10,5 117 09 10 06 08 05
Garrest + Stroh 11,3 10,6 10,6 10,5 10,3 10,7 02 04 06 03 03 04
max. Garrest - Stronh 10,9 10,3 10,2 10,2 10,3 10,3 o7 03 04 05 04 09
Rindergiille + Stron 11,5 10,8 10,8 104 106 10,7 05 05 06 05 04 05
Aholfing
miner. — Stroh 92 88 88 87 85 87 06 07 07 06 07 06
miner. + Stroh 90 87 88 91 87 89 06 08 05 05 08 0,7
Garrest — Stroh 90 92 90 92 92 9.2 05 06 06 06 04 05
Garrest + Stroh 91 89 90 91 93 096 06 05 08 08 0,7 08
max. Garrest— Stron 9,2 89 89 90 94 96 08 09 08 08 10 1,0
Rindergiille + Stroh 89 89 92 90 96 96 05 07 08 08 08 1,0
Reuth
miner. — Stroh 135 12,6 13,0 12,3 12,0 11,7 05 07 04 03 03 04
miner. + Stroh 13,7 12,7 12,8 12,6 12,4 12,0 05 05 03 04 06 03
Garrest — Stroh 136 129 12,8 13,0 12,9 123 02 03 06 04 04 03
Garrest + Stroh 135 12,8 12,9 12,8 12,8 121 06 03 01 05 04 04
max. Garrest - Stron 13,6 12,9 13,1 13,4 134 125 04 08 07 07 07 03
Rindergille + Stroh 13,8 12,7 13,0 129 12,8 12,6 04 05 05 05 04 0,6
Roéckingen
miner. — Stroh 184 179 176 17,2 17,3 16,6 09 09 11 07 11 0,8
miner. + Stroh 19,2 17,8 18,2 179 179 17,3 24 13 24 16 1,7 19
Garrest — Stroh 18,1 18,3 17,8 174 17,5 16,8 14 14 22 22 15 13
Garrest + Stroh 19,0 18,5 18,8 18,3 18,8 18,2 26 22 25 22 23 22
max. Garrest - Stroh 18,7 18,9 185 184 18,6 18,8 06 10 09 10 14 0,6
Rindergille + Stroh 18,1 18,5 18,3 18,0 17,3 17,3 21 16 18 20 15 14
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Tabelle 56: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der N-Gehalte im Boden

an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und Rdckingen
Ort/_ N-Gehalt Mittelwert N-Gehalt Standardabweichung
Variante

Jahr 2009 2010 2012 2014 2016 2018 2009 2010 2012 2014 2016 2018

Einheit mg/g Boden mg/g Boden

Straubing
miner. — Stroh 1,24 1,214 1,13 109 108 109 0,20 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06
miner. + Stroh 1,20 1,22 1,10 108 105 106 0,21 0,08 0,10 0,08 0,09 0,07
Garrest — Stroh 1,24 1,16 1,15 1,14 1,15 115 0,21 0,09 0,09 0,06 0,08 0,05
Garrest + Stroh 1,20 1,25 1,122 1,15 1,24 1,15 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05
max. Garrest - Stronh 1,19 1,14 1,12 1,15 1,24 1,14 0,06 0,03 0,04 0,09 0,06 0,11
Rindergille + Stroh 1,24 1,17 1,17 1,15 1,16 1,17 0,05 0,04 0,06 0,06 0,03 0,06
Aholfing
miner. — Stroh 0,94 0,9 091 092 089 0,89 0,06 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07
miner. + Stroh 0,92 091 090 095 091 091 0,07 0,09 0,06 0,05 0,09 0,07
Garrest — Stroh 091 0,94 093 0,98 096 09 0,06 0,07 0,05 0,05 0,04 0,05
Garrest + Stroh 0,94 093 092 095 0,97 098 0,08 0,06 0,09 0,09 0,08 0,09
max. Garrest - Stron 0,94 0,92 0,92 0,98 1,00 1,00 0,07 0,09 0,08 0,10 0,12 0,10
Rindergiille + Stroh 0,93 0,93 0,94 094 0,99 098 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,11
Reuth
miner. — Stroh 130 1,22 1,23 1,17 1,17 1,13 0,04 0,06 0,03 0,02 0,01 0,04
miner. + Stroh 132 1,21 1,22 1,20 1,18 1,14 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02
Garrest — Stroh 1,32 1,25 123 124 124 1,18 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03
Garrest + Stroh 1,30 1,23 1,22 123 1,24 117 0,07 0,03 0,01 0,05 0,04 0,02
max. Garrest - Stroh 1,30 1,23 1,22 126 1,29 1,20 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
Rindergulle + Stroh 1,33 1,23 123 123 125 1,21 0,03 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04
Roéckingen
miner. — Stroh 1,80 1,78 1,71 169 1,73 165 0,08 0,08 0,10 0,07 0,10 0,09
miner. + Stroh 1,86 1,76 1,77 176 1,76 1,70 0,21 0,23 0,22 0,23 0,14 0,17
Garrest — Stroh 1,76 182 1,74 170 175 166 0,13 0,15 0,20 0,29 0,15 0,13
Garrest + Stroh 184 181 182 1,77 183 1,78 0,25 0,22 0,24 0,21 0,19 0,20
max. Garrest - Stron 182 187 180 178 183 185 0,06 0,21 0,09 0,09 0,21 0,04
Rindergille + Stroh 1,77 184 1,77 1,77 171 170 0,29 0,28 0,17 0,29 0,14 0,13
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Tabelle 57: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der pH-Werte im Boden
an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und Rdckingen

\?;tr/iante pH-Wert Mittelwert pH-Wert Standardabweichung
Jahr 2009 2010 2012 2014 2016 2018 2009 2010 2012 2014 2016 2018
Straubing
miner. — Stroh 74 69 69 67 67 64 01 02 01 01 01 01
miner. + Stroh 74 69 69 67 67 64 00 01 01 01 01 01
Gérrest - Stroh 73 68 69 67 67 64 00 01 01 01 01 01
Gérrest + Stroh 74 69 69 67 67 64 01 02 03 02 02 02

max. Garrest- Stroh 73 69 68 67 67 64 61 01 01 01 01 O1
Rindergtlle + Stroh 74 68 68 67 67 63 01 01 01 00 01 02

Aholfing
miner. — Stroh 6,7 60 62 6,1 6,2 59 01 01 01 01 01 02
miner. + Stroh 6,7 61 63 62 62 6,0 02 03 04 03 03 0,3
Garrest — Stroh 6,7 63 65 64 64 6.2 02 03 03 03 03 0,2
Garrest + Stroh 66 59 61 6,1 6,1 6,0 01 00 01 00 00 02

max. Garrest — Stroh 68 61 64 63 64 62 01 02 02 02 02 01
Rindergiille + Stroh 68 62 64 63 63 61 02 03 03 03 03 03

Reuth
miner. — Stroh 6,7 68 68 6,6 6,4 6,2 01 03 02 00 01 02
miner. + Stroh 68 67 68 66 65 6,2 02 02 03 00 00 01
Garrest — Stroh 6,7 69 69 6,6 6,6 6,3 01 02 02 01 01 02
Garrest + Stroh 67 69 69 66 65 6,3 02 02 01 00 01 01

max. Garrest - Stroh 6,7 68 68 66 65 63 61 02 02 00 00 01
Rindergulle + Stroh 67 69 69 66 66 63 62 02 02 00 00 01

Roéckingen
miner. — Stroh 69 60 6,2 6,2 6,2 6,0 03 04 04 03 03 0,3
miner. + Stroh 69 61 63 62 63 6,2 05 06 06 05 05 0,6
Garrest — Stroh 69 6,1 6,2 6,2 6,3 6,1 02 05 04 04 04 04
Garrest + Stroh 69 62 64 63 64 6,2 03 06 06 05 04 05

max. Garrest - Stron 69 61 63 63 64 62 04 05 04 04 03 04
Rindergulle + Stroh 69 62 64 63 64 62 04 06 05 04 04 05
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Tabelle 58: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Regenwurmsied-
lungsdichte an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und
Rockingen
Ort/ Regenwurmsiedlungsdichte Regenwurmsiedlungsdichte
Variante Mittelwert Standardabweichung
Jahr 2012 2014 2016 2018 2012 2014 2016 2018
Einheit Individuen/m?2 Individuen/m?2
Straubing
miner. — Stroh 67 58 101 127 46 23 33 25
miner. + Stroh - 81 90 118 - 49 78 54
Garrest — Stroh 92 137 166 186 49 47 99 46
Garrest + Stroh 99 117 174 169 62 44 105 41
max. Garrest — Stroh 112 137 130 119 65 87 89 52
Rindergiille + Stroh 106 151 224 199 38 38 110 48
Aholfing
miner. — Stroh 61 73 69 50 28 29 26 15
miner. + Stroh - 70 94 88 - 25 56 27
Garrest — Stroh 101 105 112 89 60 38 60 67
Garrest + Stroh 106 122 122 122 34 25 62 69
max. Garrest — Stroh 98 158 64 124 47 49 38 51
Rindergille + Stroh 110 153 163 125 39 70 157 48
Reuth
miner. — Stroh 98 77 156 138 31 37 48 64
miner. + Stroh - 77 178 213 - 37 51 135
Garrest — Stroh 146 116 142 144 41 42 38 57
Garrest + Stroh 147 93 201 156 56 40 39 66
max. Garrest — Stroh 158 104 177 202 31 41 53 75
Rindergiille + Stroh 193 152 264 220 114 61 56 81
Roéckingen
miner. — Stroh 70 36 70 54 46 19 27 41
miner. + Stroh - 15 92 56 - 9 50 57
Garrest — Stroh 60 45 94 60 30 30 31 43
Garrest + Stroh 62 55 79 64 56 26 42 36
max. Garrest — Stroh 105 61 73 85 55 38 45 43
Rindergille + Stroh 83 104 98 55 60 52 30 30
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Tabelle 59: Mittelwerte (n = 4) und Standardabweichungen der Regenwurmbiomasse
an den Versuchsstandorten Straubing, Aholfing, Reuth und Rdckingen

Ort/ Regenwurmsiedlungsdichte Regenwurmsiedlungsdichte Stan-
Variante Mittelwert dardabweichung
Jahr 2012 2014 2016 2018 2012 2014 2016 2018
Einheit g/m2 g/m2
Straubing
miner. — Stroh 11,8 11,9 23,6 22,9 9,6 6,8 9,4 59
miner. + Stroh - 24,5 23,3 19,7 - 23,3 15,9 8,5
Garrest — Stroh 22,6 35,2 31,8 38,8 14,7 16,7 20,9 20,9
Garrest + Stroh 21,9 26,9 32,6 31,3 14,0 9,1 19,8 11,6
max. Garrest — Stroh 25,4 23,6 25,7 27,0 19,8 6,4 11,3 26,5
Rindergiille + Stroh 21,3 38,9 45,7 39,2 10,4 14,0 30,0 15,7
Aholfing
miner. — Stroh 12,4 27,0 19,9 16,6 5,2 17,4 7,5 14,4
miner. + Stroh - 15,6 24,7 23,0 - 6,1 19,9 11,0
Garrest — Stroh 28,1 30,5 27,8 22,7 16,1 19,2 11,6 16,8
Garrest + Stroh 26,3 36,0 28,1 445 16,5 16,0 14,4 21,9
max. Garrest — Stroh 28,1 39,7 24,9 34,5 14,1 25,2 18,4 21,8
Rindergiille + Stroh 27,5 34,8 41,9 26,2 16,1 15,1 22,5 52
Reuth
miner. — Stroh 33,4 4,5 46,9 22,3 16,5 3,3 14,7 111
miner. + Stroh - 4.1 55,1 32,4 - 1,3 16,2 14,3
Garrest — Stroh 38,0 10,4 43,7 22,8 16,9 5,4 24,7 5,8
Garrest + Stroh 43,2 5,8 56,0 24,7 21,1 4,6 23,4 6,2
max. Garrest — Stroh 40,0 8,1 63,4 37,9 12,2 6,5 21,4 12,7
Rindergiille + Stroh 55,2 7,2 66,6 35,7 38,6 2,6 26,5 15,7
Roéckingen
miner. — Stroh 10,1 7,9 10,5 7,7 4,0 8,7 55 7,5
miner. + Stroh — 6,3 16,7 51 - 6,5 7,5 53
Garrest — Stroh 8,2 10,7 22,9 9,2 4.8 9,1 10,1 11,0
Garrest + Stroh 16,6 17,1 20,1 14,0 13,8 8,2 13,6 10,7
max. Garrest — Stroh 18,6 6,4 19,7 11,9 8,7 5,0 17,7 6,0
Rindergiille + Stroh 21,7 20,0 30,4 9,2 9,2 9,1 12,6 7,9
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