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Einleitung

1 Einleitung

Ressourcenschonung ist heutzutage ein allgegenwartiges Thema. Ein Teil der natlrlichen
Ressourcen sind Luft, Wasser und Boden. Die Landwirtschaft steht mit jeder dieser drei
Ressourcen in Verbindung und kann sie sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Der
Anbau von Zwischenfriichten bietet etwa die Méglichkeit, CO2 aus der Luft zu binden und im
Boden Humus zu mehren. Die Héhe der Stickstoff-Dingung (kurz N-Dlngung) bei z.B.
Winterweizen hat nicht nur einen Einfluss auf Ertrag und Qualitat der Ernteware, sondern
erhdht das Risiko, dass ungenutzte N-Mengen mit dem Niederschlagswasser aus der
durchwurzelten Zone ausgewaschen und ins Grundwasser eingetragen werden. Dies hatte
eine nachhaltige Schadigung flr das Grundwasser zur Folge. Der Ackerbau in Mecklenburg-
Vorpommern ist aufgrund von standort- sowie wirtschaftlicher Vorteile gegentber anderen
Getreidearten und Anbausystemen relativ stark auf den Anbau von Qualitatsweizen
ausgerichtet. Eine wertvolle Vorfrucht stellt hierbei der Winterraps dar (ZIESEMER UND LEHMANN
2009). Im Anbau von Qualitatsweizen steigt das Risiko der N-Auswaschung durch héhere N-
Salden aufgrund einer spaten Qualitdtsdiingung (BULL et al. 2015, S. 45). Aber auch im Anbau
von Winterraps besteht eine Gefahr, positive N-Salden zu erreichen (HEYN 2006, S. 13).
Tatsachlich wurden fiir den Zeitraum 2003-2011 N-Uberschiisse aus der Flachenbilanz
landwirtschaftlicher Nutzflachen von 72 kg-ha™ fiir gesamt Deutschland und 56 kg-ha™ fiir MV
ermittelt, die potenziell verlagert werden kdnnen (BACH et al. 2014, S. 24). Das Grundwasser
wird in Deutschland mithilfe von Messstellen Uberprift und es gibt Messstellen, die einen
erhdhten Nitratwert aufzeigen. Die aktuelle Dingeverordnung (DUVo) weist nun Gebiete aus,
deren Grundwasser sich in einem chemisch schlechten Zustand befindet (DULVO M-V 2019,
Anlage 2). Innerhalb dieser Gebiete ist ab dem Jahr 2021 die N-Dingung um 20 % zu
reduzieren (DUVO 2020, §13a). Die gesamte Thematik hat eine groBe Debatte ausgeldst
(AWATER-ESPER 2020). Landwirte innerhalb dieser Gebiete sehen sich stark eingeschrankt.
Darlber hinaus werden nachhaltige Verluste des Ertrags und der Qualitat beflirchtet
(BAUERNVERBAND M-V 2020; BOCKHOLT 2020).

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der reduzierten N-Dingung und stellt sich die Frage,
welche Auswirkungen auf den Ertrag und die Qualitét in der landwirtschaftlichen Praxis in
einem Einzeljahr zu erwarten sind. Es soll auBerdem herausgefunden werden, wie in einem
Praxisbetrieb mit der reduzierten Dingung umgegangen werden kann und ob es nicht
gleichzeitig als Chance gesehen werden kann, einen effizienteren N-Einsatz zu erreichen.
Hohe Einsparpotenziale in der Dingung ergeben sich z.B. durch den Einsatz von Precision
Farming Technologien (JKI 2021). Die Ackerbaustrategie des Bundesministeriums flr
Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) sieht ebenfalls den Einsatz von Precision Farming als
MaBnahme zur Erhéhung der Dingeeffizienz vor (BMEL 2019, S. 29). AuBerdem wird die
Digitalisierung im Allgemeinen als eines der grundlegenden Handlungsfelder der
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Ackerbaustrategie 2035 des BMEL (2019, S. 38 ff.) gesehen und soll maBgeblich zu einem
optimierten Einsatz von u.a. Dingemitteln beitragen. Neben den roten Gebieten scheint es
ebenfalls im Sinne einer zukunftsorientierten Landwirtschaft, sich mit der Thematik

auseinanderzusetzen und Ansétze fir die Ressourcenschonung zu erlangen.

Fiar die Untersuchung der Fragestellung wurde ein Feldversuch in einem Praxisbetrieb
angelegt, welcher auf einem Grundmoranenstandort in Westmecklenburg wirtschaftet. Die
Versuchsanlage fand nach dem Vorbild des On Farm Research statt. Es wurden zwei N-
Varianten miteinander verglichen: 100 % und 80 % des veranschlagten Bedarfs. Der
Untersuchungsansatz berlcksichtigt die Unterschiede, welche Aufgrund des hligeligen Reliefs
auftreten: es wurden in Kuppen, Senken sowie Ebenen unterschieden und geprift, ob
erwartete Effekte eintreten. Um die stark heterogenen Bedingungen angemessen zu
berlcksichtigen, wurden insgesamt sechs Wiederholungen realisiert. Fir die Datensammlung
wurden zwei verschiedene Ansatze verfolgt: Zum einen wurde mithilfe von praxisiblichen
Methoden, wie dem Einsatz des N-Testers und der Ertragskartierung, Daten erhoben. Zum
anderen wurde in einem wissenschaftlichen Ansatz Laboranalysen an Schnittproben
durchgefiihrt. In Summe soll untersucht werden, welche Rolle On Farm Research bei dem
Erlangen neuer Erkenntnisse hinsichtlich der N-Dingung im Praxisbetrieb spielt und abgeleitet
werden, wie auf variablen Standorten bei reduzierter Diingung vorgegangen werden kann.

2 Stand des Wissens

Im Voraus der Analysen wird eine Literaturlibersicht gegeben. Diese ist von Bedeutung fir den
Ansatz des Versuchs sowie fur die Einordnung der Versuchsergebnisse. Insbesondere wird
sich den Themengebieten Winterweizen, N und N-Dingung sowie On Farm Research
gewidmet.

2.1 Winterweizen

Der Weizen hat in Deutschland und auf der Welt die gré3te Anbaubedeutung (MIEDANER 2014,
S. 2 f.). In Deutschland wird europaweit die zweithdchste Menge Weizen produziert. Durch
wesentliche Fortschritte in der Pflanzenzlichtung Anfang des 20. Jahrhunderts wurde der
Weizen weit in Europa verbreitet. Gerade die Zichtung der Winterformen war langwierig,
ermdglichten aber den Anbau im damaligen Osten von Deutschland. Heutzutage ist
Weichweizen die mit Abstand bedeutendste Art in Deutschland. Die Kornertrage des Weizens
wurden innerhalb der letzten 130 Jahre versechsfacht. Neben der Pflanzenzichtung ist die
Intensivierung der Landwirtschaft Gber Pflanzenschutz und Mineraldiingung als Grund fiir die
Ertragssteigerung zu nennen. In den letzten 15 Jahren sind nahezu keine Ertragssteigerungen
mehr zu verzeichnen. Diskutierte Griinde hierfur sind die Ausdehnung der Anbauflache auf
weniger geeignete Bdden, Trockenstressperioden und Klimawandel. Des Weiteren wurden
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mithilfe der Pflanzenzlichtung kirzere Sorten bei leicht steigendem Kornertrag erstellt. Die
Toleranzen sowie Resistenzen gegen wichtige Pilzkrankheiten wurden ebenfalls gezilchtet
(MIEDANER 2014, S. 50-55).

Im Weizenanbau hat die Sortenwahl eine groBe Bedeutung. Die Sorten lassen sich in vier
Typen einteilen: Bestandesdichte-, Ahren-, Korndichten- und Kompensationstyp. Die
einzelnen Typen unterscheiden sich in ihrem Ertragsaufbau. Grundsatzlich setzt sich der
Ertrag aus Ahren je m2, Kornzahl je Ahre und Tausendkornmasse zusammen. AuBerdem
héangt es vom Saatzeitpunkt ab, welcher Sortentyp am ehesten geeignet ist. Ein guter
Saatzeitpunkt ist etwa Mitte bis Ende September. Die zu drillende Saatstarke ergibt sich aus
der Zieldhrenzahl, der méglichen Bestockung um dem Feldaufgang. Die Saat sollte bei 2 cm
abgelegt werden, um dem Weizen zum einen die Verankerung und zum anderen die
Bestockung zu beginstigen (KROPF 2012, S. 8-11). Nach dem Winter sind die Entwicklungen
der Besténde festzustellen und Abweichungen vom Soll sind mit MaBnahmen auszugleichen.
Diese MaBnahmen sind im Wesentlichen die Anpassung N-Dingungsstrategie und der
Einsatz von Wachstumsreglern. Weiterhin haben Wachstumsregler Einfluss auf das
Langenwachstum der Bestande (KROPF 2012, S. 20-33). Mit dem Schossen beginnen die
wesentlichen Reduktionsprozesse der Ertragsanlagen. Bei BBCH 30 reduziert die Pflanze
schwache Nebentriebe und legt die Ahrendichte fest. Die Triebreduktion kann durch die
Bereitstellung von Nahrstoffen beeinflusst werden. Dinne Bestande erhalten rechtzeitig eher
erh6hte Mengen und zu dichte Bestadnde werden zeitlich verzégert angedingt, da durch die
Reduktion der Triebe ebenfalls eine Umverlagerung der Nahrstoffe innerhalb der Pflanze
stattfindet. Um genligend Assimilate bilden zu kénnen, bendtigen Weizenpflanzen grine
Blattflachen. Die Blatter sollten so grof3 wie nétig sein, da zu groBBe Blatter einen zu hohen
Wasserverbrauch aufweisen, der in entscheidenden Wachstumsphasen erheblich Ertrag
kosten kann. Die vom Doppelring-Stadium bis zum Beginn der GroBen Periode angelegten
Ahrchen und Bliiten werden ab dieser reduziert. Mit dieser Reduktion wird die Korndichte
festgelegt. Eine hohe Korndichte wird beginstig durch eine gute Wasserversorgung, optimale
Nahrstoffversorgung und Kihle Temperaturen von BBCH 30-37. Wahrend der Kornfillung
werden Speicherzellen fir die Assimilate in den Kérnern gebildet. Beglinstigt wird der Vorgang
erneut durch gute Versorgungen und einer moderaten Temperatur. Die Zellen sowie die
Einlagerung wirken sich direkt auf die Tausendkornmasse (TKM) aus. Die Qualitat wird
weiterhin durch Sonnenenergie geférdert (KROPF 2012, S. 38-42). Das Protein im Korn wird
aus Aminosauren zusammengesetzt. Der groBte Teil wird bereits wahrend des Schossens
gebildet und in den Blattern gespeichert. Zur Kornfiillung werden diese dann umverlagert. Die
zlichterische Ertragssteigerung der letzten 30 Jahre ist eine Herausforderung fir den
Proteingehalt. Wenn viel Stérke eingelagert wird, kann nicht mehr so viel Protein eingelagert
werden, trotzdem kann ein héherer Proteinertrag erreicht werden (KROPF 2012, S. 48 f.). Auf
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den Proteingehalt sowie auf die Ertragsbildung hat die N-Versorgung einen Einfluss. Im
folgenden Abschnitt wird sich dem N gewidmet und u.a. diese Einfliisse genauer betrachtet.

2.2 Stickstoff (N) und N-Diingung

Im Folgenden wird die N-Dingung dargestellt. Angefangen mit dem Grundlegenden lber N-
Kreislauf und -Bedarf sowie die in der Praxis Ubliche Dingung und Teilflachenspezifische
Dlingung.

N ist das wichtigste Element in der pflanzlichen Trockenmasse nach Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H). Daher ist es auch in der Pflanzenernahrung von hoher
Bedeutung. Es gibt diverse unterschiedliche Verbindungen in denen N im Boden vorliegen
kann (SCHUBERT 2018, S. 115). Welche Verbindungen das sind, und wie diese miteinander
interagieren wird im Folgenden dargestellt.

2.2.1 N-Strom im Weizenanbau

Herkdmmliche AckerbGden weisen etwa 2.000 bis 10.000 kg N-ha™ auf. Die Verfligbarkeit von
N im Boden ist je nach Verbindung jedoch nur teilweise gegeben. Im Boden befindet sich
Uberwiegend Nog (organisch gebundener Stickstoff), welcher nicht Pflanzenverflgbar ist.
Durch Mineralisation findet eine Umwandlung in pflanzenverfigbare Formen statt. N in
pflanzenverfligbarer Form ist zum einen NH4* (Ammonium) und zum anderen NOs (Nitrat).
Die Mineralisation hangt unter anderem stark von der Temperatur ab. Hohe Temperaturen in
Verbindung mit guter Wasserversorgung beglnstigen die Mineralisation. Im Frihjahr ist es in
der Regel zu kalt, um den Bedarf an N zu decken. Zum Ausgleich ist z.B. eine Mineraldiingung
erforderlich. (SCHUBERT 2018, S. 117 f.). Ein weiterer Eintrag von N ist die Deposition Uber die
Luft, welche allerdings eine eher geringe Auswirkung hat. Eine Schwierigkeit besteht darin, die
Mineralisation von N vorherzusagen und ausgleichend zu Diingen, sodass die Pflanze optimal
versorgt wird. Befindet sich namlich ein zu hohes Angebot an mineralischem N im Boden,
kénnen vermehrt Verluste auftreten (HAWKESFORD 2014, S. 278). Zum einen kann NOjs
verlagert (ausgewaschen) werden und zum anderen kann NHs (Ammoniak) in die Luft
abgegeben werden. Diese Verluste haben neben einer 6konomischen Relevanz ebenfalls eine
Okologische Auswirkung. Bei NOs kommt es nach Verlagerung zum Eintrag in das
Grundwasser. Ebenfalls sind diese Faktoren fir die Bodenfruchtbarkeit und damit fir einen
hohen Pflanzenertrag sowie einer hohen Qualitat von Bedeutung. Ein O2>-Mangel kann durch
eine gute Bodenstruktur vermieden werden. (SCHUBERT 2018, S. 120 f.). Abbildung 1 stellt den
Weg vom N im Qualitdtsweizenanbau vereinfacht dar. Verdeutlicht wird, dass mindestens
80 % des von der Pflanze aufgenommenen N Uber das Korn von der Flache entzogen werden.
Weitere 10-20 % befinden sich im Stroh, welches entweder auf der Flache verbleibt oder
abgefahren wird.
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Abbildung 1: N-Strom im Qualitatsweizenanbau, vereinfacht dargestellt (HAWKESFORD 2014, S. 278)

2.2.2 Dingeverordnung

Angelehnt an den N-Strom existiert in Deutschland die Diungeverordnung, die im Einzelnen
die allgemeine DUngung reguliert und hinsichtlich des N versucht, die Verluste zu minimieren.
Ein kurzer Uberblick wird im Folgenden gegeben, da die aktuelle DiVO Anlass zum Thema
dieser Arbeit gegeben hat. Gesondert herausgestellt wird der §13.

In der DUVO wird geregelt, dass die gute fachliche Praxis bei Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
angewendet wird. Weiterhin sollen die sogenannten stofflichen Risiken durch den Einsatz von
Dungemitteln,  Bodenhilfsstoffen,  Kultursubstraten  und  Pflanzenhilfsmitteln  auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen vermindert werden (DUVO 2020, §1).

Far die Dingung gilt es den Dingebedarf zu ermitteln. Dieser setzt sich zusammen aus der
Kultur, der Ertragserwartung (gleitender Mittelwert der letzten flnf Jahre) und einem vor der
Frihjahrsdingung ermittelter Nmin-Wert. Dieser Wert kann durch die zustandige Stelle
herausgegeben werden oder durch den Einsatz von wissenschaftlich anerkannten
Messmethoden durch den Landwirt oder dessen Auftrag ermittelt werden (DUVO 2020, §4).
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Nach DUVO (2020, §10) sind DingungsmaBnahmen stets aufzuzeichnen und dabei einem
Schlag eindeutig zuzuordnen. Diese Aufzeichnungen missen dem ermittelten Diingebedarf
entsprechen.

In der DUOVO (2020, §13a) sind besondere Anforderungen zum Schutz der Gewasser
verankert. Diese zielen auf Regionen, welche zu hohe Nitratwerte (NOs’) im Grundwasser

aufweisen. Der Schwellenwert liegt hier bei 50 g-I'" NOs". Ebenso ist ein steigender Trend und
gleichzeitig eine Messung einer Konzentration von drei Vierteln des Schwellenwertes von

Bedeutung.
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Abbildung 2: Ubersicht der §13 Gebiete in MV (DULVO M-V 2019, Anlage 2)

In Abbildung 2 werden die funf in §13 genannten Gebiete dargestellt. Fir diese Flachen gilt
eine Reduzierung des ermittelten N-Bedarfs um 20 %. Gegeniber der herkdmmlichen
Ermittlung des Ertragsniveaus, gilt in den Gebieten aus §13 der fixierte Zeitraum von 2015 bis
einschlieBlich 2019. Ebenso wie bei der herkbmmlichen Methode werden negative Ausrei3er
von mehr als 20 % unterhalb des Mittelwertes durch den Vorjahreswert ersetzt. Somit wird
einer ertragsbezogenen Abwartsspirale und einer Verringerung von Bodenfruchtbarkeit durch
eine restriktive Dingung vorgebeugt (DUVO 2020, §13a; Anlage 04).

Der Versuchsstandort befindet sich seit der Ausweisung der §13-Gebiete ebenfalls darin. In
der Versuchsanlage wird die herkdmmliche Dingung mit einer restriktiven verglichen.

Die Bundesregierung hat eine allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von roten
Gebieten erlassen. Hinzu kommt eine weitere Binnendifferenzierung innerhalb der roten
Gebiete. Die §13-Gebiete wurden dadurch Ende des Jahres 2020 neu ausgewiesen, um eine
verursachergerechte Abgrenzung und Differenzierung zu realisieren (WENDLAND 2020).
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Mittlerweile gehdrt der Feldblock des Feldversuchs nicht mehr zur Gebietskulisse der §13-
Gebiete. Unklar ist dennoch, wie sich die Gebietskulisse im Laufe der Zeit veréandert.

2.2.3 Ziele der N-Diingung

Generell erfolgt eine N-Dingung im Weizen, um eine Ertragssteigerung zu erreichen.
Pflanzenverfigbares N gilt im Frihjahr als Minimumfaktor im Boden (FINCK 2007, S. 100 ff.).
Wahrend der Bestockungsphase férdert eine N-Dingung die Triebbildung (HEYN 2006, S. 4).
Generell ist eine hdhere Bestandesdichte ertragssteigernd (HAWKESFORD 2014, S. 276). Durch
die N-DUnung in dieser Wachstumsphase wird ebenfalls die Ausbildung zusatzlicher Wurzeln
geférdert. Diese Wurzeln verankern die Pflanze starker im Boden und verbessern die
Aufnahme von Nahrstoffen. Zum Teil erfolgt eine Weiterleitung der Nahrstoffe an den
Haupttrieb und férdert diesen dadurch (STURM et al. 1994, S. 279 f.). Eine zu geringe
Pflanzenverfligbarkeit von N in dieser Phase wirkt sich negativ auf die Bestockung aus (FINCK
2007, S. 102). In Bestanden mit hohen Triebdichten bestehen fir die Einzelpflanzen starkere
Konkurrenzbeziehungen um die Wachstumsfaktoren. Dies hat in der weiteren Entwicklung
einen negativen Einfluss auf die Anzahl und das Gewicht der Kérner. Mithilfe der Diingung
sollte je nach Standort eine Bestandesdichte von etwa 500-600 Ahren-m2 erreicht werden
(STURM et al. 1994, S. 281-289). Besonders vorsichtig sollten Einzeldhrentypen in der
Bestockung gedtingt werden (N.N. 2016). Ist die N-Versorgung wahrend des Schossens nicht
ausreichend, kommt es zur Reduktion von Ahrchen bzw. Bliiten. Das hat bei einer relativ
konstanten TKM einen direkten Einfluss auf den Ertrag (STURM et al. 1994, S. 281-289; HEYN
2006, S. 4). Ist die N-Versorgung in dieser Phase zu hoch, verringert es die Standfestigkeit
der Bestande und die Anfalligkeit fir Schaderreger steigt. AuBerdem hat die N-Versorgung
einen Einfluss auf den Abreifezeitpunkt. Unterschiede der Versorgungen innerhalb eines
Schlages kdénnen zu einer heterogenen Abreife fihren (FINCK 2007, S. 102) (Bsp. Abbildung
A 25; Abbildung A 26).

Nach STURM et al. (1994, S. 289) tragt eine N-Spatgabe im Wesentlichen zur Kornfiillung bei.
Dadurch wird die TKM beeinflusst. Im Vergleich zu den vorab beschriebenen Ertragsanlagen,
lasst sich hier jedoch nur ein geringer Ertragseffekt erzielen, da die TKM Uberwiegend
genetisch fixiert ist. Im Laufe der Zeit wurde allerdings festgestellt, dass die N-Aufnahme in
dieser Entwicklungsphase nur noch einen geringen Teil der Gesamtaufnahme ausmacht.
Wesentlicher ist N, der bereits von der Pflanze aufgenommen wurde und entsprechend
umgelagert wird. Hinsichtlich der TKM ist eine weitere Dingergabe weniger von Bedeutung
(BROWN et al. 2005, S. 4). Dagegen wird die Qualitat von Weizen deutlich geférdert.
Insbesondere erhdht sich der Proteingehalt. Bereits mit Erhdhung der N-Konzentration
wahrend der vegetativen Wachstumsphase wird neben Kornertrag auch der Proteingehalt
geférdert (BROWN et al. 2005, S. 6 ff.). Wie STURM et al. (1994, S. 298 ff.) in einem
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mehrjahrigen Versuch herausstellt, verringert sich der zu erreichende Proteingehalt stetig,
wenn kontinuierlich erheblich zu wenig N gedingt wird, was auf eine verringerte N-
Mineralisierung zurlckzufiihren ist. Kornertrag und Proteingehalt beeinflussen sich
gegenseitig. Um den Bezug zwischen Kornertrag und Proteingehalt herzustellen, ist der
Proteinertrag je ha heranzuziehen.

Die gesamte Menge an einem Zeitpunkt 2zu dingen st hinsichtlich der
ertragsanlagenreduzierenden Bestandesentwicklung nicht sinnvoll. Eine Aufteilung der
Dingung sollte im Voraus tberlegt werden und von der Ertragsfahigkeit des Standorts sowie
den vorhandenen bzw. erwarteten Ertragsfaktoren abhangig gemacht werden. Aufgrund der
verschiedenen Anlage- und Reduktionsprozesse kdénnen mehrere Aufteilungsstrategien
dasselbe Ertragsziel erreichen (STURM et al. 1994, S. 298 ff.; BROWN et al. 2005, S. 7 f.).

Ziel der N-Dlngung ist somit gleichermaBen die Steigerung des Kornertrags als auch des
Proteingehalts. In der Literatur wird haufig betrachtet, dass es einen sogenannten
Verdiinnungseffekt gibt. Genauer gesagt, wird angenommen, dass Ertragsschwankungen bei
gleicher Diingung mit Schwankungen des Proteingehalt einher gehen. Dieser Zusammenhang
ist negativ korreliert (FEIL UND BANZIGER 1999, S. 4; MOLLERS 2000, S. 103 f.; HAWKESFORD
2014). MOLLERS (2000, S. 103 f.) beschreibt weiterhin, dass sich der Zusammenhang bei
unterschiedlichen Ertragsniveaus, die entsprechend unterschiedlich gediingt wurden, andert.
Die Korrelation der N-Menge und des Proteingehalts sowie des Ertrags ist folglich positiv. Wird
der Zusammenhang auf demselben Dingeniveau betrachtet und die Niveaus miteinander
verglichen, zeigt sich: Je niedriger das Ertragsniveau, desto groBer ist der Verdinnungseffekt.
RECKLEBEN UND ISENSEE (2004, S. 145) beschreiben eine &hnliche Beobachtung. Bei den
héheren N-Mengen konnten sowohl die hdchsten Ertrage als auch die mit Abstand hdchsten
Proteingehalte erzielt werden. Weiterhin wird beschrieben, dass die Unterschiede sehr eng mit
der Heterogenitat des Bodens verknUpft sind.

2.2.4 N-Bedarf und Aufnahme

Je nach Ertragsniveau ergibt sich ein N-Bedarfswert fir Winterweizen. Dieser Bedarf wird aus
verschiedenen Quellen gedeckt. Zu Vegetationsbeginn liegt im Boden eine Menge an Nmin vor,
die mithilfe von Bodenuntersuchungen ermittelt wird und nach den Dungerichtlinien zu
berlcksichtigen ist. Des Weiteren findet wahrend der Vegetationsperiode Mineralisation von
Norg zU Nmin und etwas N-Deposition statt, wie im Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde. Zuletzt dient
die mineralische und organische N-Diingung als steuerbare GroRe fir die Deckung des N-
Bedarfs. Generell ist fir die Ermittlung des N-Diingebedarfs der Beitrag des Boden-N zur
Pflanzenversorgung mdéglichst genau abzuschatzen, da nur die Differenz gediingt werden
muss und so eine bedarfsgerechte Dingung erfolgen kann. Des Weiteren kénnte durch
gezielte Zuchtung die N-Effizienz erhéht werden, sodass der N-Bedarf bei gleichem Ertrag

8



Stand des Wissens

nachhaltig sinkt. Das fihrt zu 6konomischen als auch ékologischen Vorteilen (MOLLERS 2000,
S. 103 f.; HAWKESFORD 2014, S. 277; APEL UND FECHNER 2020).

Das N-Aufnahmepotential des Weizens hangt mit dem Entwicklungsstadium zusammen. Es
steigt mit zunehmender Bestockung an und hat den hat den héchsten Anstieg wahrend des
Schossens. Unter optimalen Bedingungen werden in dieser Phase taglich 2-3 kg N-ha
aufgenommen. Zum Ahrenschieben flacht die N-Aufnahme deutlich ab, wobei bis zur
Kornfullungsphase N aufgenommen wird. Generell wirkt sich eine spatere N-Aufnahme stérker
auf den Proteingehalt als auf den Ertrag aus. Die Wasserversorgung wahrend der Kornflllung
hat einen groBen Einfluss auf den Proteingehalt (BROWN et al. 2005, S. 4).

Die Wirkung der N-Dingung kann in einer sogenannten Ertragsfunktion dargestellt werden,
die als quadratisches Modell geschétzt wird. Somit wird angenommen, dass der Ertrag auf die
N-Dungung reagiert und bis zum Maximalertrag mit abnehmender Zuwachsrate steigt und dort
verbleibt. Die weitere Steigerung der N-Dingung fihrt ab einer bestimmten Menge zu einer
Abnahme des Ertrags (KARATAY et al. 2019, S. 109). Ertragsfunktionen kénnen je nach
Ertragsféhigkeit des Bodens unterschiedlich aussehen (ISENSEE et al. 2003, S. 58 f.). B6den
mit geringeren Ackerzahlen haben eine eher flache Ertragsfunktion. Die Dingung hat somit
geringere Auswirkungen als bei hdheren Ackerzahlen und eine Uberdiingung hat geringere
negative Auswirkungen (ENGELN et al. 1999, S.82 f.). In Abbildung 3 wird dieser
Zusammenhang dargestellt. Ausgewiesen ist ebenfalls die jeweilige N-Effizienz in
kg Korn-kg N, die bei einheitlicher Diingung um mehr als 33 % schwanken kann.

120 17— 120 S O () —
t’ha Uha""""“""""""7——;‘—\
100 = 100 :
kg Kom /kg N 500 /
60 .' 80 - T
40 |7 40 =
20 +4— Nitrogen-fertilizing k_g/ha' 20 +— Nilrogen-fertilizing ?\'g/hg
sandy loam: sL 40 soil-points silty loam: uL 80 soil-points
0 3 |'I“1111.IT 0 Tr—TT"T 71T 1711 I:I T T
0 20 40 60 80 120 160 200 240 0 20 40 €0 80 120 160 200 240
N - Diingung kg/ha N N - Dingung kg/ha N
sandige Lehm: sL 40 Bp schluffiger Lehm: ul 80 Bp

Abbildung 3: Ertragsfunktionen fiir die Béden sandiger Lehm (40 Bodenpunkte) und schluffiger Lehm (80
Bodenpunkte) (ENGELN et al. 1999, S. 82)

2.2.5 Reduzierte und teilflaichenangepasste N-Diingung

In Versuchsreihen zu einer differenzierten Stickstoffdiingung von EREKUL et al. (2005, S. 529
ff.) sind die Einflisse auf den Kornertrag, die Ertragsstruktur sowie den Proteingehalt
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untersucht worden. Die Kornertrage wurden innerhalb der Jahre als stark schwankend
eingeordnet und hingen starker von der Jahreswitterung ab, als von den ausgebrachten N-
Mengen (ISENSEE et al. 2003, S. 59). Dieser Effekt wurde ebenfalls bei der Bestandesdichte
beobachtet. In einem Jahr mit einem gunstigen Witterungsverlauf konnte allerdings ein
positiver Zusammenhang zwischen N-Dingung und Bestandesdichte festgestellt werden.
Hinsichtlich der TKM wurde eine positive Korrelation zwischen keiner bzw. einer geringen N-
Dingeintensitat und der Erhéhung der Dingermenge festgestellt. Die hdchsten N-
Dingermengen flhrten in der Regel zu einer leichten Abnahme der TKM. Auch hier hatte die
Jahreswitterung einen starkeren Einfluss als die Dingungsintensitat (EREKUL et al. 2005).
TREUE (2002, S. 14) unterscheidet in dem Untersuchungsansatz Standorte reliefbedingt nach
Kuppe, Senke, Hang und Ebene. Eine reduzierte Diingung bewirkt, dass Ertragsunterschiede
zwischen den Standorten eher geringer ausfallen. Hingegen gibt es gibt gréBere
Ertragsschwankungen innerhalb der gleich definierten Teilflachen. Generell hat die
Reduzierung der N-Dingung einen positiven Effekt auf die N-Effizienz (HAWKESFORD UND
RICHE 2020, S. 6 ff.). Die N-Effizienz bei sehr geringer oder gar keiner Dingung ist immer
Uberlegen, jedoch nicht nachhaltig bezogen auf die Bodenfruchtbarkeit und damit auch nicht
auf den Ertrag (HAWKESFORD 2014, S. 278).

Der Rohproteingehalt wurde relativ stark von der mineralischen N-Dingung beeinflusst. Eine
geringere N-DUngung resultiert in einem Proteingehalt. (EREKUL et al. 2005, S. 533 f.; HEYN
2006, S. 5). In Danemark ist der Proteingehalt von Weizen in den letzten drei Jahrzehnten
jahrlich um 2,4-2,9 % gesunken. Zu 50-70 % ist diese Entwicklung auf eine Kontingentierung
von N zurlckzuflhren (STYCZEN et al. 2020). Im Jahr 2014 wurde in Danemark Weizen
produziert, welcher im Durchschnitt einen Proteingehalt von lediglich 8,4 % erreichte. Die
Folge dessen ist auf der einen Seite die abnehmende Wettbewerbsféhigkeit der Weizenpartien
und auf der anderen Seite die steigenden Importe von proteinreicherem Weizen und
Proteinfuttermittel. Beide Seiten wirken sich negativ auf die Einnahmen der déanischen
Landwirtschaft aus (AGRARHEUTE 2015).

TREUE (2002, S. 14 f. ) und SCHMIDHALTER et al. (2003, S. 110) sehen Potenziale bzw.
Notwendigkeit in einer teilflachenbezogenen N-Diingung, da Ertragsunterschiede auftreten,
die nicht durch eine einheitliche Dingung abgebildet werden kénnen. Das Resultat ist eine
hohe Variabilitdt der N-Salden, wodurch teilflachenspezifische Auswaschungsverluste
entstehen kdénnen (MITTERMAYER et al. 2020, S. 185). Es gibt somit ein hohes
Einsparpotenzial, wenn teilflachenspezifische N-Dingung praktiziert wird. KARATAY UND
MEYER-AURICH (2019, S. 101) schlieBen sich den Aussagen der Teilflachendiingung an und
berichten, dass die Mineralisierung von Jahr zu Jahr ebenfalls deutlich starker schwankt.
Wenn Mineralisierung durch technischen Fortschritt besser vorhergesagt werden kdnnte,
wirde der dkonomische sowie der 6kologische Vorteil zusatzlich verstarkt werden und
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trotzdem kénnten die Qualitdten gesichert werden (KARATAY UND MEYER-AURICH 2019, S.
105).

In der Versuchsreihe von ISENSEE et al. (2003, S. 51 f.) wurden verschiedene
Herangehensweisen flir eine Einteilung in Teilflachen ausprobiert.. Unter anderem wurde
durch den Standort im éstlichen Higelland von Schleswig-Holstein das Relief herangezogen.
Eine Einteilung erfolgte in Ebene, Hang, Kuppe und Senke. Es ergab kein eindeutiges
Ergebnis, sondern die Tendenz, dass auf Kuppen eher geringere Ertrage erzielt werden und
die Senken, je nach Realisierung des natlrlichen N-Vorrats, relativ groBen
Ertragsschwankungen unterliegen. Die Ursache wird in den unterschiedlichen Anteilen der
einzelnen Teilflachen vermutet. (ISENSEE et al. 2003, S. 58 f.).

In den Versuchen von ENGELN et al. (1999, S. 82 f.) wurden in einem Praxisbetrieb deutliche
Unterschiede  zwischen  der  betriebstblichen  Dingungsvariante  und  einer
teilflachenangepassten Variante gemessen. Die Teilflachen wurden in Hang, Kuppe, Senke
und Ebene eingeteilt. Aufgrund der unterschiedlichen Ertragsfunktionen sollte jede Teilflache
die optimale N-Menge erhalten. Der Ertrag blieb in beiden Varianten relativ gleich. Die N-
Effizient stieg bei der teilflachenspezifischen Methode jedoch erheblich. Besonders in den
Senken wurde durch eine N-Reduzierung die N-Effizienz mehr als verdoppelt. In Abbildung 4
wird ein Hang mit einer Ebene mit derselben Ackerzahl gegenlbergestellt und die
Unterschiede hinsichtlich der N-Effizienz herausgestellt. Die Steigerung der N-Menge von 167
auf 217 kg brachte in der Ebene eine Uberproportionale Ertragssteigerung und damit eine
Erhéhung der N-Effizienz. Dieselbe Steigerung der N-Menge an einem Hang flhrte zu einer
Stagnation des Ertrags und damit zu einer Verschlechterung der Effizienz.

Vha t/ha

14 1

12 L

589

10 il

i 57.4 53,0 49,1 4 53,4

: of | 47.4

4 4

2 2

8 " " : 4 ; : .

167 187 217 167 187 217
kg N/ha kg N/ha

Abbildung 4: Ertrag in Abhéngigkeit von der N-Diingung sowie die zugehorige N-Effizienz in kg-(kg N)' im
Vergleich zwischen Hang (links) und Ebene (rechts) (ENGELN et al. 1999, S. 83)

2.3 On Farm Research
Die zuletzt aufgefiihrten Versuche sowie der durchgefiihrte Versuch dieser Ausarbeitung fallen

in die Kategorie On Farm Research (OFR). Dieser Abschnitt widmet sich der Erlauterung von
OFR und einigen Werkzeugen des OFR.
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2.3.1 Bedeutung und Beispiele

Mithilfe von Precision Farming Technologien kénnen mit relativ geringem Aufwand praxisnahe,
groBflachige Feldversuche geplant, angelegt und durchgefihrt werden. Im Gegensatz zu dem
.Klassischen Versuchswesen® findet die Durchfiihrung in landwirtschaftlichen Unternehmen
statt. OFR gilt dabei als Erganzung und nicht als neuer Standard im Versuchswesen. Es kann
sich neuer Versuchsfragen gewidmet werden. Wahrend das ,klassische® Versuchswesen
moglichst homogene Bedingungen verlangt, kann im OFR auf Heterogenitat eingegangen
werden (GRABO 2006, S. 85). Nach GANDORFER (2005, S. 134) bietet OFR eine gréBere
Praxisndhe und verfolgt eine schnellere Verbreitung von Versuchsergebnissen in der Praxis.

Beispiele fir Versuchsanlagen sind etwa die Ertragswirksamkeit von zwei Unterschiedlichen
Herbiziden, der Ertragsunterschied zwischen zwei Aussaatstarken einer Sorte und zwei
Dlngestrategien und deren Einfluss auf den Ertrag (WAGNER 2004, S. 41 f.).

FUr die Durchfihrung des Versuchs kann sowohl der Landwirt selbst als auch ein Dienstleister
zustandig sein. Investitionen in Precision Farming Technologien kbnnen mithilfe von Umsatzen
aus OFR zusatzlich abgesichert werden, da die Technologien im eigenen Betrieb und unter
individuellen Voraussetzungen getestet werden kdnnen. Herstellerangaben und externe
Versuchsergebnisse sind somit nicht mehr alleinige Bewertungsgrundlage hinsichtlich der
Funktionalitat 0.4. (GANDORFER 2005, S. 135).

GRABO (2006, S. 86) stellt am Beispiel einer differenzierten N-Dingung mit dem Yara N-
Sensor die Planung und Durchfiihrung von OFR dar. Anfénglich werden Versuchsglieder aus
der Versuchsfrage abgeleitet. In diesem Fall drei Diingevarianten: Betriebsiiblich (BU); N-
Sensor nach N-Tester Kkalibriert und reduzierte Sensordiingung. Die sogenannte
Standortinventur liefert Daten Uber die Heterogenitat des Bodens und kann verschiedene
Aussagen treffen, wie z.B. zum Feinerdeanteil im Oberboden oder zum Relief. Die
Inventurdaten kénnen zu einer Karte verarbeitet werden und zur Planung sowie Auswertung
des Versuchs herangezogen werden. Die Parzellengréi3e ist abhangig von den verfligbaren
Ertragspunkten je Flacheneinheit. Eine Parzelle sollte mindestens 250 Ertragspunkte
beinhalten, damit die gebildeten Mittelwerte robust sind und die Ertragseffekte in
GroBenordnung von 1 dt-ha™' abgesichert sind.

Von 2008 bis 2017 wurde OFR auf Gut Helmstorf durchgefihrt. Es wurden auf 14 Schlagen
mit insgesamt ca. 300 ha verschiedene Versuche angelegt. Dabei standen zwei
Versuchsfragen im Vordergrund: Bodenbearbeitung und N-Dungung. Hinsichtlich der
Bodenbearbeitung wurden Pflugsaat, Mulchsaat und Direktsaat miteinander verglichen. Die
betriebsubliche N-Dingung wurde mit einer Einmal- bzw. Zweimaldingung sowie einer
Sensordiingung verglichen. AuBerdem wurden Versuche zur teilflachenspezifischen Aussaat
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und Grunddingung sowie Praxiserprobungen mit Parallelfahrsystemen durchgefihrt
(BORCHART et al. 2018, S 19 f1.).

Auf Gut Helmstorf wurde das Projekt als sogenannten On-Farm-Experiment durchgefihrt.
Somit ist es moglich, auf GroBflachen Anbauverfahren unter Praxisbedingungen zu
vergleichen. Wiederholungen werden hierbei tGber Schlage und Jahre generiert. Teilflachen
werden Uber Zonen mit gleichen Bedingungen gebildet, welche z.B. dieselben
Bodeneigenschaften aufweisen.

Zur Dokumentation der Bestandesentwicklung auf unterschiedlichen Teilflachen wurden
sogenannte Beprobungspunkte festgelegt und eingemessen, die sich Uber die Projektlaufzeit
nicht veranderten. An diesen Orten wurden verschiedene Werte erhoben, wie z.B.
Feldaufgang, Anzahl Ahren (A) je m2. AuBerdem wurden handisch Ernteproben an den
Beprobungspunkten zur Ermittlung des Kornertrags, TKM und Proteingehalts gezogen. Die
Versuchsbeerntung erfolgte mit dem betriebseigenen Mahdrescher. Die einzelnen
GroBteilflachen wurden separat gedroschen und gewogen. Mithilfe von Ertragskartierung
wurden die Ertragsunterschiede erfasst. Angewandt wurde ein angepasstes
Kerndruschverfahren, das die Vorgewende und Ubergange zwischen den Teilflachen bei der
Auswertung vernachlassigte. AuBerdem wurde von jedem Teilstlick eine Mischprobe gezogen
und wie die Handproben untersucht (BORCHART et al. 2018, S. 23).

Hinsichtlich der N-Bilanz wurden keine Vorteile einer Variante festgestellt. (BORCHART et al.
2018, S. 105 ff.). Neben der reinen Sensor-Variante gab es eine kombinierte Variante aus
Sensor und Applikationskarte. Die kombinierte Variante brachte im Mittel Gber den Betrieb
keinen Vorteil. Die marginal hoéheren Ertrdge wurden von den hdheren
Arbeitserledigungskosten ausgeglichen. Im Rapsweizen wurden sogar 50 €-ha™' geringere
Leistungen als BU erzielt (BORCHART et al. 2018, S. 128 f.). Durch die teilflachenspezifische
Aussaat wird bereits ein an die Anbaubedingungen angepasster Bestand erreicht, der fir
einen Sensor nicht mehr viel Regelbedarf aufzeigt (BORCHART et al. 2018, S. 148 f.).

2.3.2 Werkzeuge im On Farm Research

Optische Fernerkundung und NDVI

Fernerkundung ist ein indirektes Beobachtungsverfahren, bei der sich das Messgeréat in einiger
Entfernung zum Ort befindet. Gemessen wird die Reflektion oder Emission
elektromagnetischer Strahlung. Die Strahlung wird vor allem Uber Flugzeuge oder Satelliten
gemessen und kdnnen als Luftbild oder Satellitenbild interpretiert werden. Fir die erfolgreiche
Interpretation von Luft- und Satellitenbildern sind die notwendigen Sachkenntnisse des
Interpretationsgegenstands unabdingbar. Ebenfalls sind Kenntnisse Uber die Entstehung der
Bilder und deren Eigenschaften notwendig. Nur so ist eine maximale
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Informationsausschépfung mdglich und eine Fehlinterpretation unwahrscheinlich (ALBERTZ
2007, S. 1 ff.).

Dem sichtbaren Licht benachbart ist der Bereich des nahen Infrarots (0,7-3,0 um) (NIR).
Neben der Reflektion griinen Lichts, reflektieren vitale Pflanzen auch einen hohen Anteil von
NIR. Ein Wassermangel im Schwammparenchym von Pflanzenzellen setzt den Reflexionsgrad
von NIR herab. Krankheiten kénnen denselben Effekt bewirken. Ein Reflexionsverlust im NIR-
Bereich kann bereits Tage oder Wochen vor dem sichtbaren Andern der Blattfarbe (Welken)
festgestellt werden (LOFFLER et al. 2005, S. 173 ff.).

CAMPBELL (2002, S. 461 ff.) beschreibt ebenfalls die hohe Reflexion des NIR sowie die besser
messbaren Stresssymptome im Vergleich zu dem sichtbaren Spektrum. In Abbildung A 1wird
grafisch dargestellt, wie der Verlauf der Reflexion Uber die verschiedenen Spektiren des Lichts
sich verhalt und wie sich gesunde von gestressten Pflanzen unterscheiden. Ebenfalls zu sehen
ist der sogenannte ,Red shift‘, welcher sich im Bereich von ca. 0,69 und 0,74 um befindet
(CAMPBELL 2002, S. 464 ff.). Das unterschiedliche Reflexionsverhalten von gesunden und
nicht gesunden Pflanzen im Roten bzw. NIR-Bereich bietet die Md&glichkeit eine
Verhaltnisgleichung aufzustellen. Oberbegriff flir die Art von Verhéltnisgleichung ist
Vegetationsindex. Der am haufigsten eingesetzte Vegetationsindex ist der ,Normalized

difference vegitation index” (NDVI):

NIR — Rot
NIR + Rot

NDVI =

Solche Indizes sind sehr hilfreiche Werkzeuge, um die Vegetation von Pflanzen zu verfolgen.
Viele externe Effekte kdnnen allerdings das Ergebnis beeinflussen, wie z.B. die Farbe des
Bodens oder der Beobachtungswinkel. In jedem Pixel der Bildaufnahme (aus z.B.
Drohnenbildern oder Satellitenbilder vom Sentinel [lI) kann Uber den Index die
photosynthetische Aktivitat und Biomasse ermittelt werden.

BORGOGNO-MONDINO et al. (2018, S. 209-215) stellen heraus, dass ein Ermitteln des NDVIs
mithilfe von Drohnen genauer ist, allerdings Satellitenbilder ebenfalls eine groBe Hilfe
darstellen. Die Abweichungen in den Ergebnissen sind umso gréBer, desto hdher die
Heterogenitdt des Bestandes (und/oder des Bodens) ist. Fir die in dieser Arbeit
beschriebenen Versuchsaufstellung werden mithilfe der Satellitenbilder NDVIs berechnet.

Geodaten und Datenquellen mit Bezug zum Pflanzenbau

Erhalten Daten Raumbezug, kdnnen sie als Geodaten bezeichnet werden. Dieses gilt
ebenfalls fir die NDVI-Daten. Diese Geodaten kénnen mithilfe von geografischen
Informationssystemen (GIS) erfasst, verwaltet sowie verarbeitet werden wund far

verschiedenste  Aufgabenstellungen genutzt werden. Gegentber herkbmmlichen
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Datenbanken werden im GIS zur Bearbeitung und Nutzung der Daten haufig grafische
Mdéglichkeiten gewahlt. Ein GIS besteht aus den drei Komponenten Hardware, Software und
Datenbestand. Letzterer besteht aus den raumbezogenen Daten verschiedener Art, welche in
einzelnen Ebenen (Layern) strukturiert sind. Unterschieden wird hierbei zwischen Daten in
Vektorform und Rasterdaten. Beide Datenformen haben gewisse Vor- und Nachteile. Das GIS
ermdglicht eine Kombination der Datenformate und eine effektive Nutzung groBer
Datenmengen flr diverse Zwecke. Der Einsatz vom GIS hat durch den Raumbezug den Vorteil
der einfachen Wiederholbarkeit und in Kombination mit der Fernerkundung einen
flachendeckenden Datenstamm, der stetig aktualisiert werden kann. Es kénnen allerdings
auch Daten einflieBen, welche durch Fernerkundung nicht erhoben werden, und im GIS
schlieBlich gemeinsam ausgewertet werden (ALBERTZ 2007, S. 171 f.). Beispiele flr solche
Daten sind der Inhalt von geologischen Karten, Bodeneigenschaften, Niederschlagswerte. Die
Aufbereitung und Verwendung der Daten sind sehr verschieden und auf den jeweiligen Zweck
abzustimmen (ALBERTZ 2007, S. 165).

Digitales Gelandemodell (DGM)

Die Gelandehbéhe kann tber mehrere Wege ermittelt werden, wie z.B. durch die GPS-
Aufzeichnung des Schleppers bei der Aussaat. Die Geldndeform kann Hinweise zu
Unterschieden in der Sonneneinstrahlung, Wasserhaushalt, und Dynamik mobiler
Pflanzenn&hrstoffe auf verschiedenen Standorten geben. Daraus kénnen Riickschllisse auf
Ertragsunterschiede gezogen werden und eine Einteilung von sogenannten
Managementzonen abgeleitet werden (LUDOWICY et al. 2002, S. 59). Aus dem Geldndemodell
kann der topografische Feuchtigkeitsindex berechnet werden. Er stellt dar, wie der Zu- und
Abfluss von Wasser auf einer Flache gepragt ist. Die potenzielle Bodenfeuchte kann hieraus
abgeleitet werden sowie Rickschlisse auf die Bodeneigenschaften gemacht werden. Der
topografische Feuchtigkeitsindex zeigt somit Heterogenitat eines Schlages auf und kann diese
gegebenenfalls erklaren (LORENZ UND MUNCHHOFF 2015, S. 53).

N-Tester

Mithilfe des N-Testers kann die Chlorophyll-Konzentration im Getreideblatt gemessen werden,
welche vom N-Gehalt der Pflanze abh&ngt. Insgesamt werden fir einen Wert des N-Testers
30 Messungen am jingsten, vollentwickelten Blatt bendtigt. Der N-Tester Wert ist eine
dreistellige Zahl, welche friher anhand von Tabellenwerten in eine Dungeempfehlung
umgewandelt werden konnte. Mittlerweile unterstitzt hierbei eine Smartphone-App, die u.a.
Sorteneffekte mit einbezieht (YARA 2020).

Yara empfiehlt die 30 Werte Uber den Schlag verteilt zu messen, um einen Schlagdurchschnitt
zu bilden. Ein anderer Ansatz (u.a. in dieser Arbeit) ist, 30 Pflanzen an einem Ort zu messen
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und dann die Orte miteinander zu vergleichen. Die Orte kénnen ebenfalls in einem GIS

verwaltet werden.
Ertragskarten

Fiar die Versuchsauswertung ist die Ertragskartierung von hoher Bedeutung. Der
gewissenhafte Umgang und eine gute Kalibrierung sind unabdingbar. Durch sie ist eine
Darstellung der im Ertrag feststellbaren Auswirkungen unterschiedlicher
PflanzenbaumaBnahmen oder Anbaubedingungen mdglich. Mit zeitlichen Abstanden wird der
momentane Ertrag gemessen und durch einen GPS-Empfénger an der Erntemaschine einer
Geokoordinate zugeordnet. Um ein realistisches Ergebnis zu erhalten sind z.B. Ausrei3er und
Vorgewende zu verwerfen. Die gesammelten Punktdaten kénnen mithilfe von Interpolation im
GIS in flachendeckende Rasterdaten umgewandelt werden. (LUDOWICY et al. 2002, S. 42;
GRABO 2006, S. 87).

Die Aussagekraft der Ertragskarten schwankt zwischen Jahren und Standorten. In einem Jahr
mit Wassermangel treten bodenbedingte Unterschiede starker auf als in einem feuchteren
Jahr. Generell kann ein Standort in einer Region, in der Wasser der ertragsbegrenzende
Faktor ist, eher durch Ertragskarten profitieren. In anderen Regionen mit ausreichender
Wasserversorgung werden ertragsbezogene Unterschiede haufig durch
bewirtschaftungsbedingte Effekten, wie Qualitat der Bodenbearbeitung, mangelhafte Unkraut-
und Krankheitsbekdmpfung, Hagel- oder Wildschaden oder Dingungsfehler, erzielt. (LORENZ
UND MUNCHHOFF 2015, S. 39-42)

3 Material und Methoden

In dem folgenden Abschnitt wird der Versuchsstandort, die Versuchsanordnung, die
Datenerfassung sowie die -auswertung behandelt.

3.1 Versuchsstandort

3.1.1 Klima

Beziglich des Klimas werden das langjahrige Mittel sowie die Witterung in der

Vegetationsperiode unterschieden und auf Unterschiede eingegangen.
Langjahriges Mittel

Nach N.N. (2020b) ist das Klima auf dem Versuchsstandort warm und gemaBigt. Die
Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 8,3 °C. Der warmste Monat im Jahresverlauf ist mit
17,3 °C der Juli, wohingegen der Januar mit -0,3 °C der kélteste Monat ist. Im langjahrigen
Mittel fallen jahrlich 639 mm Niederschlag. Wiederum ist es der Juli mit dem meisten
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Niederschlag (69 mm), wohingegen der Februar mit 37 mm der Monat mit den geringsten
Niederschlagen ist.

C Altitude: 537m Climate: CEb C: 8.3 f *F: 47.0 mm: 83% J inch: 25.3 mn
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Abbildung 5: Klimadiagramm von 19205 Pokrent (N.N. 2020b)

Witterung in der Vegetationsperiode zur Ernte 2020

Nachdem der Oktober und November 2019 relativ feucht waren, kam es ebenfalls im Winter
zu Uberdurchschnittlich viel Niederschlag. Der Februar als vermeintlich niederschlagsarmster
Monat war in der ersten Jahreshélfte 2020 mit mehr als 100 mm der niederschlagsreichste
Monat. Die monatliche Niederschlagsverteilung ist nachzusehen in Abbildung A 3. Im Frihjahr
2020 war vor allem der April besonders trocken mit Ausnahme der letzten zwei Tage. Die
Abbildung 6 zeigt deutlich, dass seit Mitte Marz nur noch kleine Regenmengen fallen und dass
es nur an den letzten beiden Tagen im April Niederschlag gab. Der Abbildung A 3 ist weiterhin
zu entnehmen, dass der Mai 2020 im Vergleich zu den anderen Monaten relativ sowie absolut
das hoéchste Wasserdefizit besal3. Durch die relativ groBen Regenmengen am Ende des Aprils
und die relativ breite Verteilung innerhalb des Monats, wie es in der Abbildung 6 zu erkennen
ist, hatte der Mai 2020 entspannte sich die Wassersituation trotzdem. AuBerdem ist der
Abbildung A 4 zu entnehmen, dass die Monatsdurchschnittstemperatur leicht unter dem
langjahrigen Mittel liegt und somit auf eine geringere Verdunstung zurlickgeschlossen werden
kann. Der Abbildung A 4 ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Durchschnittstemperatur im
Winter mit +2,2 °C (Dezember), +3,6 °C (Januar) und +3,8 °C deutlich héher war als im
langjahren Mittel. Januar und Februar 2020 insgesamt sogar warmer als der Dezember 2019.
Der Marz und April waren ebenfalls etwas warmer als im langjahrigen Mittel. Der Juli war
hingegen mit fast -2 °C deutlich kalter als im langjahren Mittel (DWD 2020).
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Weiterhin lag der Niederschlag von Juni bis August unter dem langjahrigen Mittel. Absolut
betrachtet fehlen in diesem Zeitraum mehr als 50 mm Niederschlag (Abbildung A 3). Dennoch
gab es einige Niederschlage, welche relativ breit Gber den Zeitraum verteilt sind, wie es in der
Abbildung 6 dargestellt wird.

20

15

10

0
Jan 2020 Feb 2020 Mar 2020 Apr 2020 Mai 2020 Jun 2020 Jul 2020
Abbildung 6: Tagliche Niederschlagsmengen in Schwerin im Friithjahr 2020 in mm (DWD 2020)

3.1.2 Boden

Der Standort des Feldversuchs ist Teil einer BodengroBlandschaft, in der sich Grundmoranen
sowie lehmige Endmoranen befinden. Erliegt im Jungmorénengebiet Norddeutschlands,
welches aus der Weichseleiszeit hervorging (KLEINELUMERN et al. 2020).

Im Folgenden wird speziell auf die Bodenform sowie die Bodenschatzung und den
Bodenzustand eingegangen.

Bodenform

Der Boden am Versuchsstandort ist eine Parabraunerde, welche aus Geschiebelehm
entstanden ist. Diese Form der Parabraunerden ist typischerweise durch Grundmoranen
entstanden. Durch Entkalkung setzt eine Tonverlagerung in den Unterboden ein, was in einem
tonverarmten Oberboden (Al-Horizont) und tonangereicherten Unterboden (Bt-Horizont)
resultiert. AuBerdem farbt sich dadurch der Oberboden braun. Der tonangereicherte
Unterboden kann bereits wahrend der Entstehung Verdichtungen hervorrufen, ist aber in
jedem Fall verdichtungsgefahrdet. Ist eine Verdichtung vorhanden, kann dies durch das
Auftreten von Staunasse zu einer Weiterentwicklung zum Pseudogley fihren. Ebenfalls ist der
Versuchsstandort sehr kuppig. Besonders profilierte Kuppen zeichnen sich dadurch aus, dass
der Al-Horizont vollstandig erodiert ist und der tonreichere Bt-Horizont in den Pflughorizont
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eingearbeitet ist. Daher unterscheiden sich Kuppen hinsichtlich der Bodenstruktur und sind
typischerweise schwerer zu bearbeiten (MLUV 2005).

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei dem Ausgangsgestein um Geschiebelehm, der
sich aus Geschiebemergel gebildet hat. Durch eine Verwitterung wird der Kalkanteil reduziert
und die Farbung andert sich von Grau bis Blau in Ockergelb bis Braun. Dieser ist Teil des
Grundmoranenmaterials und besteht Uberwiegend aus Sand und Schluff. Weiterhin sind in
dem ungeschichteten Sediment Gesteinsbruchstiicke enthalten und es kann auch andere
Geschiebekomponenten enthalten (N.N. 2020a).

Bodenschéatzung und -zustand

Der Versuchsstandort ist ein lehmiger Sand mit einer Bodenzahl von etwa 55. Der Zustand ist
als gut einzuschéatzen. Durch die Bewirtschaftung ist stetig der Kalkgehalt kontrolliert und
ausgeglichen worden. Der pH-Wert befindet sich somit in einem fir den Standort angepassten
Bereich von 6,3-6,7. Im Anhang ist die Ubersicht der Beprobungspunkte, die sich mit dem
Feldversuch Gberschneiden, einzusehen (Abbildung A 6). Der Gehalt an Grundnahrstoffen ist
ebenfalls seit Jahren anhand der Bodenuntersuchungen angeglichen worden. Die Werte von
K20 liegen zwischen 10 und Uber 16 mg-100 g Boden™ und damit in den Versorgungsstufen
B und C (Abbildung A 7). P2Os befindet sich im Bereich der Versuchsanlage in
Versorgungsstufe B. Im Minimum ist hier ein Wert von 3,8 und im Maximum
4,8 mg P-0s-100 g Boden gemessen worden (Abbildung A 8). Der Mg-Gehalt schwankt
zwischen 7 und 13 mg-100 g Boden™ Boden und befindet sich damit in B, C und D. Auch diese
Ubersicht findet sich im Anhang (Abbildung A 9). Die Bodenuntersuchung wurde im Jahr 2016
durchgefthrt und seitdem gibt es noch keine aktuelleren Daten. Durch anschlieBende
Dungungsmafnahmen ist von leichten Abweichungen auszugehen. Ertragsunterschiede und
dadurch bedingte variierende Nahrstoffentziige haben ebenfalls einen Einfluss auf die
Bodenversorgung. In den Senken ist erfahrungsgeman ein hdheres Wasseraufkommen als in
den Ebenen und auf den Kuppen. Dies geht einher mit der Verflgbarkeit von gelésten
Nahrstoffen aus dem Boden.

Durch eine langjéhrige, nichtwendende Grundbodenbearbeitung in ausreichender Tiefe gibt
es keine scharf abgegrenzte Krume und ebenfalls keine Verdichtungen im Unterboden.

3.2 Versuchsanordnung
3.2.1 Dingungsvarianten

Insgesamt wurden zwolf Parzellen angelegt. In den Parzellen sind zwei unterschiedliche
Dilngungsintensitaten von N-DuUnger appliziert worden. Zum einen war es die nach DBE
ermittelte Menge (b0 100 %), der sogenannte Bedarf und zum anderen die Bedarfsmenge
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abzilglich 20 % (Nwed 80 %). Eine Parzelle hatte die GréBe von 36 x 200 m. Die Abbildung 7
veranschaulicht die Versuchsanlage.

Abbildung 7: Versuchsanlage mit sechs Wiederholungen in zwolf Parzellen. Griin= 100 % N; WeiB= 80 % N
(Eigene Darstellung)

Die N-Dingung wurde in diesem Jahr in drei Gaben aufgeteilt. In Tabelle 1 wird die N-Diingung
im FrOhjahr 2020 dargestellt. Die erste Gabe wurde als Harnstoff mit Ureaseinhibitor (Piagran
Pro) am 26.02.2020 ausgebracht. Die 100 %-Parzellen erhielten 90 kg N-ha, die 80 %-
Parzellen hingegen 72 kg N-ha'. Eine Woche spater, am 04.03.2020, wurde mit SSA ein
Schwefel und NHs-N-Diinger ausgebracht. Die Ausbringungsmenge war 150 kg-ha™' und
wurde nicht zwischen den Parzellen variiert, um die Schwefelversorgung einheitlich zu halten.
Hiermit wurden ca. 32 kg N-ha' zugefiihrt. Am 19.03.2020 folgte die zweite Gabe. Erneut kam
Harnstoff mit Ureaseinhibitor zum Einsatz. Die 100 %-Parzellen erhielten 30 kg N-ha™' und die
80 %-Parzellen 22 kg N-ha'. Die letzte Gabe erfolge am 29.04.2020. Hier wurde
Kalkammonsalpeter (KAS) eingesetzt. Die 100 % Parzellen bekamen 50 kg N-ha™' und die
80 %-Parzellen 35 kg N-ha'. Insgesamt sind somit 202 bzw. 161 kg N-ha™ im Friihjahr 2020
ausgebracht worden.
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Tabelle 1: Ubersicht der N-Diingung auf dem Versuchsfeld

kg N-ha'! kg N-ha™ gesamt
N-Gabe Datum Dingemittel
100% 80% 100% 80%
26.02.2020 Piagran pro 90 72 90 72
1. Gabe
04.03.2020 SSA 32 32 122 104
2. Gabe 19.03.2020 Piagran pro 30 22 152 126
3. Gabe 29.04.2020 KAS 50 35 202 161

Ausgebracht wurde jede Gabe mit einem Zweischeiben-Zetrifugalstreuer. Die optimale

Einstellung des Streubilds wurde im Vorfeld durch das Uberfahren von Messschalen

vorgenommen. Das Streubild bei diesen Streuern weist eine doppelte Uberlappung auf. Das

bedeutet, es entsteht erst ein gleichmaBig verteiltes Streubild, wenn die Parzelle jeweils von

beiden Seiten abgefahren wurde. Wahrend der Uberfahrt der Versuchsflachen wurden somit

abwechselnd die eine oder die andere Streuseite entsprechend reduziert. Um einer

fehlerhaften Regelung vorzubeugen, wurde eine Applikationskarte fur jede Gabe erstellt und

zur Steuerung der Ausbringmenge eingesetzt. In Abbildung 8 wird die verwendete

Applikationskarte dargestellt. Die Regelung am Beispiel erklart: Sobald sich mehr als die Halfte

einer Streuseite sich in einem braunen Feld befindet, wird die Menge auf den darin

vorgegebenen Wert reduziert.

Abbildung 8: Apllikationskarte fir die N-Dingung. Griin= 100 %; Braun= 80 %
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3.2.2 Untersuchungsorte

Neben den zwei Unterscheidungen zwischen den Parzellen, gab es ebenfalls innerhalb der
Parzellen die Unterscheidung zwischen Standorten. Genauer wurde jeweils zwischen Kuppe,
Senke und Ebene unterschieden. Die Untersuchungsorte wurden wahrend des Ablaufens der
Parzellen nach eigenem Ermessen ausgewahlt. Eine weitere Unterteilung, wie z.B. eine

spezielle Einordnung von Kuppen oder Senken, fand bei der Auswahl nicht statt. Somit wurden

die Gegebenheiten gewissermal3en abstrahiert.

Abbildung 9: Anordnung der Untersuchungsorte. Gelb= Kuppe; Rot= Ebene; Blau= Senke (eigene
Darstellung)

Diese Untersuchungsorte wurden mit einem GPS-Handgerat eingemessen, welches eine
Genauigkeit von ca. 3 m aufweist. Die dadurch entstandene Punkt-Datei (Shape-Format) kann
nun zur weiteren Datenerfassung verwendet werden, wie es im folgenden Kapitel 3.3 genauer
erlautert wird. AnschlieBend wurde an jedem Ort ein Markierstab gesteckt, um diese
wiederholbar anlaufen zu kénnen. Abbildung 9 zeigt die Anordnung der Untersuchungsorte.

3.3 Datenerfassung

Der Versuchsauswertung vorangegangen ist das Sammeln von Daten. Die Daten wurden
wahrend der Vegetationsperiode im Frihjahr sowie wahrend und nach der Ernte 2020
erhoben. Diese Daten werden mit den ausgezahlten Feldaufgangen sowie mit der
Bestandesdichte zum Erntezeitpunkt abgeglichen, um den Fehler zu minimieren. NDVI-Karten
wurden ebenfalls ausgewertet.
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3.3.1 Allgemeines Anbausystem und Anbau zur Ernte 2020

Auf der Versuchsflache wirtschaftet der konventionelle Ackerbaubetrieb seit Beginn der
1990er Jahre. Die Fruchtfolge gestaltete sich stets aus Raps-Weizen-Gerste bzw. Triticale.
Die Grundbodenbearbeitung ist seit 2007 konsequent nicht wendend. Variiert wird
diesbezlglich in der Tiefe: Eine tiefere Lockerung (ca. 30 cm) wird vor dem Rapsanbau
durchgefiihrt. Zu Getreide féllt die Grundbodenbearbeitung mit ca. 15 bis 20 cm generell
flacher aus.

Nach dem Erntejahr 2019 (Winterraps) sind folgende MaBBnahmen auf der Flache durchgefihrt
worden: Der abgeerntete Raps wurde mit zwei Stoppelbearbeitungsgangen zum Auflaufen
gebracht. Vor der Grundbodenbearbeitung wurde der Aufwuchs mit Glyphosat abgespritzt. Am
16.09.2019 wurde der Reform Winterweizen bestellt mit einer Saatstarke von durchschnittlich
227 Koérnern-m=2, Eine variable Aussaatmenge wurde Uber eine Saatkarte realisiert. In
Kuppenbereichen wurde die Aussaatstarke erhéht und teilweise in den Senken verringert. Ziel
war es, Unterschiede im Feldaufgang aufgrund von Reliefeigenschaften auszugleichen und
etwa 200 Keimpflanzen-m2, gleichmaBig Uber die Flache verteilt, zu etablieren.

Nach einer HerbizidmaBnahme und einer Spurenelementgabe am 07. bzw. 30.10.2020 waren
die Feldarbeiten im Jahr 2019 beendet. Im Jahr 2020 war die erste Ma3nahme, die im Kapitel
3.2.1 und in Tabelle 1 beschriebene Diingung der ersten Gabe. Die weitere Dingung ist
ebenfalls der Tabelle 1 zu entnehmen. Eine weitere HerbizidmaBnahme fiel am 01.04.2020.
Im Abstand von zweieinhalb Wochen sind am 08.04. und 26.04.2020 zwei MaBnahmen mit
Wachstumsregler und Fungizid gefallen. Am 20.05.2020 wurde zum dritten Mal eine
WachstumsreglermaBnahme appliziert. Am 09.06.2020 fiel die letzte MaBnahme als Mischung
aus Fungizid und Insektizid. Der Bestand kurz vor der Ernte vom 16.07.2020, kann den
Drohnenbildern Abbildung A 25 und Abbildung A 26 entnommen werden

3.3.2 Felderhebungen

Bereits im Herbst wurde die erste Bonitur durchgeflihrt. Es handelte sich um die Erfassung der
Feldaufgange. Hierzu wurden die markanten Orte Kuppe, Senke und Ebene angelaufen.
Mithilfe eines Zahlrahmens ist die Flache von einem viertel Quadratmeter ausgezahlt worden.
Am selben Ort wurde die Zahlung vier Mal wiederholt. Die Werte wurden auf einen

Quadratmeter hochgerechnet und es wurde der Mittelwert gebildet.

Vor der ersten Diingergabe wurde der Nmin-Gehalt im Boden festgestellt. Eine Probe bildet
jeweils drei Schichten von jeweils 30 cm Bodenprofil ab. Insgesamt wurde somit der Bereich
von 0-90 cm abgedeckt. Fir eine Probe wurde mit einem Probenstecher Boden an 15 Orten
entnommen. Insgesamt wurden drei Nmin-Proben gezogen, jeweils eine flr Kuppen, Senken

und Ebenen.
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Der Yara N-Tester kam insgesamt fiinf Mal zum Einsatz. Hierbei wurden zum selben Termin
die 36 Untersuchungsorte angelaufen und 30 Messungen durchgefiihrt. Die Anzahl an
Messungen war notwendig, um ein Ergebnis auf der Yara Irix App zu erhalten. Anhand vorab
eingegebener Werte, wie Ertragserwartung und Sorte, wurde eine Diingeempfehlung
ausgegeben, die nicht weiter beachtet wurde. Bedeutsamer waren die Werte der
Einzelmessungen, die im Ergebnis hinterlegt waren. Da es keine andere Mdglichkeit gab,
wurden alle Einzelmessungen héndisch in Excel eingegeben. Um gravierende Tippfehler
ausschlieBen zu kénnen, wurden die Ergebnisse in einem Histogramm visualisiert und

gegebenenfalls korrigiert.

Mit den N-Tester-Untersuchungen einher gingen die Bonituren von BBCH und Krankheiten.
Die Entwicklungsstadien wurden hierbei nicht bis auf die letzte Ziffer genau bestimmt. Es ging
vorrangig um das Erkennen deutlicher Unterschiede. Bei den Krankheiten ist es ahnlich. Der
gesamte Versuch wurde hinsichtlich der FungizidmaBnahmen gleichbehandelt. Vorrangig ging
es darum, die Einflisse auszuschlieBen, welche die Versuchsauswertung verfélschen

koénnten.
NDVI-Karten

Die Erstellung der NDVI-Karten erfolgte nach Verfugbarkeit neuer Satellitenbilder der
Copernicus Mission. Vor allem die Bewdlkung wéhrend der Aufnahme der Bilder sorgte dafr,
dass z.T. langer als ein Monat keine geeigneten Bilder verfigbar waren. Die Bilder wurden
aus dem Internet heruntergeladen und im QGIS bearbeitet. Mithilfe des Rasterrechners
wurden die Werte des NDVI im vorgegebenen Raster von 100 m? (10x10 m) ermittelt. Ein
NDVI Wert konnte jedem Untersuchungsort zugeordnet werden, indem die Zonenstatistik

angewendet wurde.
3.3.3 Versuchsbeerntung

Die Versuchsbeerntung erfolgte auf zwei verschiedene Arten. Zum einen wurden alle zwolf
Parzellen als Kerndrusch beerntet und zum anderen sind insgesamt 24 Schnittproben
genommen worden, welche insgesamt acht Parzellen reprasentieren (jeweils vier b 100 %
und Nread 80%).

Der Kerndrusch wurde folgendermaf3en durchgefihrt: Mit leerem Korntank begonnen, wurde
die Parzelle 1 angefahren und insgesamt zwei Schneidwerksbreiten (ca. 21 m gesamt) auf der
gesamten Parzellenldange abgeerntet. Bei einem Fahrgassenabstand von 36 m wurde somit
nie eine Fahrgasse mitbeerntet, die das Ergebnis verfalscht. Danach wurde auf einen
Anhanger Ubergeladen, bis der Korntank leer war und der Anhanger wurde separat gewogen.
Wahrend des Uberladens wurden Kornproben gezogen fiir spatere Analysen. Der Prozess
wurde fur die verbleibenden elf Parzellen wiederholt. Wahrenddessen wurde mithilfe der
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Ertragskartierung separat die geerntete Menge aufgezeichnet, welche ebenfalls fir die

Auswertung herangezogen wird.

Die Schnittproben wurden in den acht Parzellen jeweils an den drei Untersuchungsorten
entnommen. Hierfir wurden bei einem Reihenabstand von 12,5 cm 8 Reihen abgezahlt und
in der L&nge von einem Meter abgeschnitten. Die Schnitth6he betrug etwa 10 cm, was der
normalen Stoppelhéhe des Mahdrusches entspricht. Die Schnittproben wurden separiert
zusammengebunden und fir die Analyse in TlUten ins Labor transportiert.

3.4 Laboranalyse und Datenauswertung

Die Kerndruschproben wurden hinsichtlich TKM und Proteingehalt untersucht. Flr die TKM-
Untersuchung wurden zwei Mal 500 Kérner mit einem optischen Kérnerzéhlgerat (Contador
der Firma Pfeuffer) je Probe abgezahlt und dann gewogen. AuBBerdem wurden die Proben mit
einem Bruker MPA Il auf den Proteingehalt untersucht. Dieses Gerat arbeitet mit
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS). Abbildung A 5 zeigt das Gerat, mit dem gearbeitet wurde.
Ein Teil jeder Kérnerprobe wird in eine Schale abgefillt. Diese Schale hat einen Boden aus
Kristallglas und wird vom Gerat durchleuchtet. Die Schale muss so weit gefillt sein, dass kein
Licht mehr durch die Kérner hindurchscheint. Mithilfe des Steuerungsprogramms auf einem
PC wird der Messvorgang gestartet und flir etwa 45 Sekunden rotiert die Schale lber das
Licht. Hierbei wird die Reflexion der Kérner gemessen, welche mithilfe einer entsprechenden
Kalibrierung Ruckschlisse auf den Proteingehalt gibt. Danach wurde der Vorgang zweimal mit
derselben Probe nach jeweils einem Mal Umrthren wiederholt und anschlieBend mit einer
neuen Probe von Vorne angefangen. Die im Beispiel betrachteten sechs Messungen dauerten
ca. 7 Minuten, was eine deutliche Zeitersparnis gegeniiber nasschemischen Methoden

bedeutet.

An den Schnittproben wurden Uber die Untersuchung von TKM und Proteingehalt hinaus die
Halmlangen gemessen, die Anzahl der Ahren ausgezahlt, der TM-Gehalt ermittelt und der
Kornertrag gewogen. Fur die Halmlange wurden jeweils zehn Halme mit einem Zollstock
gemessen und daraus der Mittelwert gebildet. Firr jede Schnittprobe wurde dies vier Mal
wiederholt. Fiir die Gewinnung der Kérner mussten die Ahren von den Halmen abgeschnitten
werden. Hierbei wurden die Ahren gezahlt und als Ahrendichte je m? festgesetzt. Die Ahren
wurden mit dem Labordrescher der Firma Hege ausgedroschen. Die Spreu- und Spelzteile

sowie die Spindeln wurden beseitigt.

Mit den Kdrnerproben wurde im Anschluss der Kornertrag der Schnittprobe ermittelt. Hierzu
wurden die ausgedroschenen Kérner mit einer Laborwage gewogen und so der Kornertrag in
Gramm je m? ermittelt. Da unterschiedliche Feuchtigkeit der Kornproben das Ergebnis
verfalschen wirde, ist die Kornfeuchte der Proben ermittelt worden. Hierflr wurde von jeder
Probe ein Teil in je ein Glas gefillt und eingewogen worden. AnschlieBend wurden die Glaser
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mit den Koérnern flr 48 h bei 105 °C in den Trockenschrank gestellt, sodass das Wasser aus
den Koérnern entweicht. Durch die anschlieBende Rickwaage der Glaser konnte der TM-
Gehalt ermittelt werden und daher der Trockenmasseertrag (feuchtebereinigter Kornertrag) in

Gramm je m? errechnet werden.
Datenauswertung

Zur Datenauswertung wurden die Ergebnisse vorab in einer Excel-Tabelle gesammelt und
sortiert. AnschlieBend wurde die Auswertung in SPSS vorgenommen. Neben errechneten
Signifikanzen wurden Grafiken erzeugt, welche Teilweise in Microsoft Word nachbearbeitet
wurden. Tabellen mit Ergebnissen wurden von SPSS in Microsoft Excel Ubertragen und

bearbeitet.

Zur Untersuchung der Unterschiede zwischen den Dingevarianten bzw. Standorten wurden
die Mittelwerte der Wiederholungen mithilfe einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) auf
signifikante Unterschiede getestet. Vorrangig wurden die Ertrdge und Proteingehalte
betrachtet. Weiterhin wurde der Proteinertrag und die untersuchten Eigenschaften der
Schnittproben betrachtet. Daten aus der Vegetation wie z.B. die N-Tester Werte wurden
ebenfalls berticksichtigt. Als Signifikanzniveau wurde a = 0,05 gewahlt. AuBerdem wurden
tendenzielle Unterschiede (0,05 < p < 0,10) bertcksichtigt und gekennzeichnet. Da der
Standort drei Gruppen beinhaltet, wurde bei signifikanten Unterschieden zwischen den
Standorten im Anschluss ein Post-Hoc-Test durchgefihrt. Da hierbei alle Standorte
miteinander verglichen werden, zeigt das Ergebnis dieses Tests auf, zwischen welchen
Gruppen (Standorten) Unterschiede bestehen.

Die Auswertung wurde wie folgt durchgefihrt. Zuerst wurde sich den Ergebnissen aus dem
Kerndrusch gewidmet. Der Einfluss der Dingevariante wurde untersucht hinsichtlich
Unterschiede der Gesamtparzellen. Aus dem Proteingehalt und dem Kornertrag wird der
Proteinertrag errechnet.

Proteinertrag [t - ha '] = Kornertrag [t - ha™!] X Proteingehalt [%]

Aus dem Proteinertrag und unter Einbezug der ausgebrachten N-Menge wurde die N-Effizienz
berechnet. Nach KLAGES et al. (2017, S. 31) lautet im Weizen der Faktor flr die Umrechnung

von N in Rohprotein 5,7. Folgende Formel wurde zur Berechnung angewendet:

Proteinertrag [t - ha™!]
57 X Nausgebracht [t -ha™!]

N — Effizienz =

Die N-Effizienz bildet in diesem Fall das Verhéltnis zwischen ausgebrachtem und mit dem
Korn abgefahrenen N ab. Ist die N-Effizienz = 1, wurde somit die ausgebrachte N-Menge mit
dem Korn vom Feld abgefahren. Der im Stroh befindliche N wird somit nicht berlicksichtigt.
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Im Anschluss wurden die Komponenten Ertragskartierung und N-Tester mit einbezogen, als
spraxisubliche” Messmethode fur Ertragsunterschiede an der Pflanze und im Erntegut. Hier
wurde ebenfalls der Einfluss der N-Variante Uberprift sowie die Unterschiede der
Untersuchungsorte. Diese Werte wurden im weiteren Verlauf ebenfalls mit den im Labor
ermittelten Werten verglichen. Jene Werte (TKM, Halmléange, Kornertrag, Proteingehalt)
wurden im dritten Teil der Auswertung beleuchtet. Erneut ist der Einfluss der N-Variante
betrachtet worden und im Anschluss die Unterschiede zwischen den Untersuchungsorten.
Aufgrund der N-Tester Werte vom 17.06. fand jeweils eine Differenzierte Betrachtung statt.
Die Werte der 1. Wiederholung (Parzelle 1 u. 2) waren namlich entgegen der Erwartungen.
Daher wurde jeweils gepruft, ob sich die Aussage andert, wenn diese Proben vernachlassigt
werden. Ebenfalls sind Zusammenhange der Werte untersucht worden. Dazu wurde das
jeweilige Bestimmtheitsmaf3 R2 mit der Regressionsanalyse ermittelt. Das Signifikanzniveau
lag erneut bei a = 0,05. Im vierten Teil ist untersucht worden, welchen Einfluss die N-Variante
auf den einzelnen Standort hat. Zum einen werden die N-Varianten an den Standorten
verglichen und zum anderen werden die Standortunterschiede einer N-Variante
herausgestellt. Die N-Effizienz der N-Varianten hinsichtlich der Standorte wird ebenfalls
betrachtet. Im Vergleich zur Formel (siehe S. 25) wird zur Berechnung die Einheit g-m?
verwendet. AuBerdem wurden die Zusammenhénge aus dem Teil 3 bezlglich der einzelnen
Standorte betrachtet.
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse kdnnen durch den Feldaufgang im Herbst und die Nmin-Werte vor der ersten
Dlingergabe sowie bonitierte Krankheiten, erhéhten Beikrautdruck oder Wildschaden
beeinflusst werden. Daher wird vorab auf diese genannten Einflisse eingegangen.

Hinsichtlich des Feldaufgangs wurden représentativ jeweils Werte von den verschiedenen
Standorten Kuppe, Senke und Ebene erhoben. Tabelle 2 zeigt den Uberblick Uber die
Ergebnisse. Generell zeigen sich keine gréBeren Unterschiede, mit Ausnahme der Ebene von
Wiederholung 1, welche im Vergleich eine hohe Standardabweichung aufzeigt. Daher wird
dieser Einfluss bei der Ergebnisanalyse nicht weiter berlcksichtigt. Auffallig ist jedoch, dass
ein schlechter Feldaufgang realisiert wurde. Denn von den Rund 200 keimfahigen Kérnern-m-
2 sind nur etwa 70 % aufgelaufen. Das ist vor allem auf die Drilltechnik und teilweise auf

trockene Bestellbedingungen zurtckzufihren.

Tabelle 2: Mittelwert und Standardabweichung der ausgezéihlten Feldaufgange an den Standorten Kuppe,
Senke und Ebene

Wdhlg. 1 Wadhlg. 2
Mittelwert  Std. Abw | Mittelwert Std. Abw
Kuppe 135 8,9 151 16,5
Ebene 144 35,9 151 8,9
Senke 141 3,8 140 7,3

Die Nmin-Werte befinden sich grundsatzlich auf einem niedrigen Niveau. Auf der Kuppe wurden
15 kg-ha' gemessen, in der Senke 22 kg-ha'. Die Ebene befindet sich mit 20 kg-ha™
dazwischen. Da es sich zum einen um ein geringes Gesamtniveau handelt und die
Abweichungen ebenfalls in Relation zur Dingungsmenge gering sind, werden die Werte im

Folgenden vernachlassigt.

Die Bonituren der Krankheiten, die nur als Absicherung der Versuchsergebnisse dienten,
zeigten keine Abweichungen. Die Pflanzen der einzelnen Untersuchungsorte zeigten
durchgangig keine Blatt- oder Ahrenkrankheiten, was auf eine erfolgreiche Fungizidstrategie
und teilweise geringen Druck durch die Trockenperiode im April zurickzufuhren ist.

Zu Beginn der Fruhjahrsvegetation wurde in den Senken von Parzelle 9 und 10 Wildschaden
gesichtet. In Parzelle 10 kam auBerdem geringer Schaden durch Mausefral hinzu, der in der
Senke von Parzelle 7 sowie auf der Kuppe von Parzelle 11 ebenfalls zu erkennen war. In der
Senke von Parzelle 9 wurde auBerdem Manganmangel festgestellt. Wiederum fand sich
Manganmangel in Parzelle 6, allerdings nicht in unmittelbarer Nahe eines Untersuchungsortes.
Ungewdhnlich viele Beikrduter wurden in den Senken der Parzellen 7, 9 und 10 gesichtet.
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Vorrangig handelte es sich um Kilettenlabkraut und Kamille. Mit einer HerbizidmalBnahme

konnten die genannten Beikrauter erfolgreich reguliert werden.
4.1 Ergebnisse des Kerndruschs

4.1.1 Kornertrag und Proteingehalt

Durchschnittlich wurde ein Ertrag von 10,85 t-ha™' gemessen, welcher zwischen 10,17 und
11,71 t-ha™' schwankt. Der niedrigste Ertrag wurde in Parzelle 1 (bli 100 %), der hochste in
Parzelle 11 (bl 100 %) ermittelt. Der zweithdchste Ertrag wurde mit 11,61 t-ha™ in Parzelle 10,
die reduziert gedungt wurde, gemessen. In vier der sechs Wiederholungen erzielte die 100 %
N-DUngung einen héheren Ertrag als die reduzierte Variante (Abbildung 10).

N-Variante
12,00 W b 100%

Nred 80%
10,00
a,0
6,0
40
2,0
0,00
1 2 3 4 ] g

Wiederholung d. N-Variante

Kornertrag aus Kerndrusch [t-ha™']

=]

Abbildung 10:Gewogener Kornertrag aus dem Kerndrusch der Parzellen, aufgeteilt in die zwei N-Varianten

Die Varianzanalyse der Kerndruschergebnisse hat ergeben, dass es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Dingungsvarianten gibt. Im Anhang (Abbildung A 10) wird ist die
Ubersicht als Boxplot einzusehen. In Abbildung 10 ist zu erkennen, dass der Ertrag mit
zunehmender Wiederholung steigt. Statistisch gibt es jedoch keine Tendenzen, dass sich die
Wiederholungen voneinander unterscheiden.

Im Mittel Gber alle Proben befindet sich der Proteingehalt bei 9,94 % und schwankt zwischen
9,14 % in Parzelle 1 (bt 100 %) und 10,89 % in Parzelle 7 (b 100%). Mit Ausnahme von
Wiederholung 1 sind die Proteingehalte in den Parzellen der 100 % N Dungung héher als die
der reduzierten Dingung, wie in der Abbildung 11 dargestellt. Die relativen Unterschiede der
Wiederholungen schwanken sichtbar. Der Mittelwert der Proteingehalte Uber alle Parzellen ist
9,94 %. Der Mittelwert von bt 100 % liegt mit 10,07 % leicht dariiber, Nreq 80 % liegt mit 9,81 %
leicht darunter.
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Abbildung 11: Ermittelter Proteingehalt aus Korntankproben des Kerndrusches der Parzellen, differenziert
zwischen den zwei N-Varianten

Die einfaktorielle Varianzanalyse der zwei N-Varianten hinsichtlich des Proteingehalts ergab
einen p-Wert von 0,054 und weist damit tendenzielle Unterschiede aus. Insgesamt sind die
Schwankungen der Proteingehalte in den bl 100 % Parzellen gréBer, was vor allem aus
Wiederholung 1 und 4 hervorgeht (Abbildung A 11).

4.1.2 Proteinertrag und N-Effizienz

Zwischen 0,93 und 1,21 t-ha™’ schwankt der Proteinertrag in den Parzellen. Im Durchschnitt
wurde ein Proteinertrag von 1,08 t-ha' geerntet. Die Wiederholung 1 bildet die Ausnahme der
Regel, dass der Proteinertrag in bt 100 % hoéher ist als in den Nwg 80 % Varianten. In
Abbildung A 12 wird dieses verdeutlicht.

Das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse zeigt, dass es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Dingevarianten hinsichtlich des Proteinertrags gibt. Abbildung A
13 stellt dieses anhand des Boxplots dar. Héhere Schwankungen innerhalb der bl 100 % N-
Variante zeichnen sich ab.

Aus dem Proteinertrag wurde unter Berlcksichtigung der Dingermenge die relative N-
Effizienz errechnet. Hierbei sind deutliche Unterschiede erkennbar. Nreq 80 % erzielt mit einem
Durchschnittswert von 1,05 in allen Parzellen eine héhere N-Effizienz. Die Effizienz von bl
100 % liegt bei 0,89. Besonders grof3 ist der Unterschied innerhalb der Wiederholung 1. Hier
wird zum einen die geringste N-Effizienz von 0,75 und zum anderen die zweithéchste N-
Effizienz von 1,07 ermittelt (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Berechnete N-Effizienz aus dem Kerndrusch der Parzellen, Differenzierung zwischen den
zwei N-Varianten

Hinsichtlich der N-Effizienz gibt es einen signifikanten Unterschied (p < 0,001), wie es auch in
Abbildung 13 gezeigt wird. Die verringerte N-Dingung erhéht die N-Effizienz, da sich die

Ertrage und Proteingehalte nicht signifikant bzw. tendenziell unterscheiden.

p < 0,001

—

==

o

N-Effzienz [rel]

b 100% MNred 80%

N-Variante

Abbildung 13: Einfluss der N-Diingung auf die N-Effizienz. Der p-Wert zeigt signifikante Unterschiede
zwischen den Diingevarianten (a=0,05)

4.1.3 Anzahl der Wiederholungen

In dem Feldversuch wurden sechs Wiederholungen der zwei Diingungsintensitéten realisiert.
Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die Ergebnisse verandern, sobald nur noch flnf

Wiederholungen betrachtet werden.

Ergebnisse ohne Wiederholung 1
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In den Balkendiagrammen der zwei vorangegangenen Kapitel wird jedes Mal ersichtlich, dass
die Wiederholung 1 im Vergleich untypische Ergebnisse aufweist. Wird nun diese
Wiederholung ausgeklammert, andern sich die Aussagen bezliglich des Proteingehalts und -
ertrags. Beide weisen dann namlich signifikante Unterschiede auf (Proteingehalt p = 0,027;
Proteinertrag p = 0,013). Der Einfluss der Dingevariante auf den Kornertrag bleibt nicht
signifikant. Und ebenfalls bleibt der Einfluss auf die N-Effizienz signifikant (p = 0,001).

Ergebnisse ohne Wiederholung 6

Angenommen, es die letzte Wiederholung — Wiederholung 6 — sei nicht beriicksichtigt worden:
Die N-Effizienz ist weiterhin Signifikant (p =0,001). Kornertrag, Proteingehalt und
Proteinertrag sind nicht signifikant. In dieser Hinsicht gabe es keine Anderungen der

Ergebnisse.
4.2 Einfluss des Standorts auf N-Tester Werte und Ertragskartierung
4.2.1 N-Tester

Betrachtung der Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten

In den insgesamt finf Messungen mit dem N-Tester wurde in jeder Parzelle drei Mal
gemessen. Somit ergeben sich 36 Werte von jedem Messtermin.

In Abbildung 14 werden die Ergebnisse der jeweiligen Messungen nach N-Variante
gegenubergestellt. Es zeichnet sich ab, dass sich die einzelnen Untersuchungsdaten
voneinander unterscheiden. Die erste Messung vom 13.04. weist insgesamt die geringsten
Werte auf, wohingegen am 20.05. die hdochsten Werte gemessen wurden. In der ersten
Messung vom 13.04. sind signifikante Unterschiede zu verzeichnen sowie am 01.06. und
17.06. Die anderen zwei Messungen weisen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Dingevarianten auf, was sich mit den Druschergebnissen in 4.1.1 deckt.
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Abbildung 14: Einfluss der Variante auf die Werte des N-Testers an den fiinf Untersuchungstagen im
Friihjahr 2020. Die p-Werte zeigen die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir signifikante Unterschiede zwischen
den N-Varianten (a=0,05); n.s. = nicht signifikant

Betrachtung der Unterschiede zwischen den Standorten

Die drei Wiederholungen in jeder Parzelle wurden jeweils an den Untersuchungsorten
vorgenommen. Es ergibt sich demnach jeweils ein Wert fir den Standort Kuppe, Ebene und
Senke. Die Varianzanalyse ergab, dass es an jedem Untersuchungsdatum signifikante
Unterschiede zwischen den Standorten gibt. Der anschlieBende Post-hoc-Test ergab, dass
die Unterschiede zwischen den einzelnen Standorten verschieden sind bzw. sich zwischen
den Untersuchungstagen unterscheiden. In Tabelle A 1 werden die Ergebnisse des Post-Hoc-
Tests zusammenfassend dargestellt. Senken und Kuppen sind an jedem
Untersuchungstermin signifikant unterschiedlich. Kuppen und Ebenen hingegen weisen nur
am 29.04. einen tendenziellen Unterschied auf (p =0,081) und sind an den anderen
Untersuchungstagen nicht signifikant. Zwischen den Ebenen und Senken werden an den
Terminen 13.04.; 29.04. und 01.06. keine Unterschiede gemessen. Der dritte und der letzte
Termin weisen hierbei hingegen signifikante Unterschiede auf (p = 0,001 bzw. p < 0,001)
(Abbildung 15).
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Abbildung 15: N-Tester Wert in Abhéngigkeit von dem Untersuchungsdatum, Unterscheidung der
Standorte Kuppe, Ebene und Senke. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede der Untersuchungsorte aus dem Post-hoc-Test (a=0,05)

4.2.2 Ertragskartierung

Betrachtung der Unterschiede zwischen den Parzellen und Diingungsvarianten

Laut der Ertragskartierung lag der durchschnittliche Ertrag (N = 3890) bei 10,83 t-ha™'. Die
Wiederholungen 3, 4 und 6 zeigen jeweils bei einer geringeren Dingung einen geringeren
Ertrag. Der geringste Ertrag mit 9,89 t-ha™* wurde in Parzelle 3 (bl 100 %) gemessen. Der
hochste Ertrag wurde mit 12,10 t-ha™" in der Parzelle 10 (Nrea 80 %) gemessen. Somit ergab
sich in diesem Fall ein héherer Ertrag durch eine geringere Dingung. Dasselbe ist in der
Wiederholung 1 zu beobachten. In der bii 100 % Parzelle ist der Wert mit 10,05 t-ha™* um fast
0,3 t-ha' geringer als in der N.q Parzelle. Abbildung 16 zeigt als Saulendiagramm die

vorangegangenen Informationen.
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Kornertrag (Aufzeichnung d. Ertragskartierung) [t-ha"']

Abbildung 16: Ertrag nach Ertragskartierung des Mahdreschers aus dem Kerndrusch der Parzellen,
aufgeteilt in die zwei N-Varianten

Die Varianzanalyse der N-Varianten ergab, wie bereits fiir die gewogenen Ergebnisse in 4.1.1,
keine signifikanten Unterschiede. Hingegen zeigt Abbildung 17, dass mit einer
Ubereinstimmung von fast 80 % die gemessenen Ertridge des Kerndruschs mithilfe der
Ertragskartierung abgebildet werden. Die Signifikanz der Korrelation ist geringer als 0,001.
Damit kann davon ausgegangen werden, dass die Kartierung relativ genau funktioniert, um
Unterschiede festzustellen. Mit einer exakten Kalibrierung kdnnen sogar absolute Ertrage mit
hoher Genauigkeit gemessen werden.

R? Linear= 0,794
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Abbildung 17: Zusammenhang der Werte aus Ertragskartierung mit den gewogenen Kornertragen aus dem
Parzellen-Kerndrusch. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05
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Betrachtung der Unterschiede zwischen den Standorten

An den Untersuchungsorten in den Parzellen wurden die jeweiligen Werte der
Ertragskartierung betrachtet. Diese schwanken zwischen 8,76 t-ha™ (Kuppe Parzelle 1) und
13,78 t-ha™ (Ebene Parzelle 10). Die Berechnung des arithmetischen Mittels (iber die zwolf
Parzellen ergibt fir Kuppen 10,08 t-ha™, fiir Ebenen 11,04 t-ha und fiir Senken einen Ertrag
von 11,76 t-ha'. Eine Varianzanalyse wurde durchgefiinrt und ergab, dass die Standorte sich
signifikant unterscheiden (p = 0,01). Der anschlieBende Post-Hoc-Test ergab, dass die Kuppe
und die Ebene tendenziell unterschiedlich sind (p = 0,078). Der Unterschied zwischen der
Ebene und der Senke ist nicht signifikant. Die Senke und die Kuppe hingegen zeigen sich als
signifikant unterschiedlich (p < 0,01). Abbildung 18 stellt die Ergebnisse des Post-Hoc-Test
dar.

15,0

.

50

Kornertrag der Ertragskartierung an Untersuchungsorten [t-ha™]

Kuppe Ebene Senke
Standort

Abbildung 18: Einfluss des Standorts, aufgeteilt in Kuppe, Ebene und Senke, auf die Werte der
Ertragskartierung. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede aus dem
Post-Hoc-Test. (a=0,05)

4.2.3 Zusammenhange von N-Tester und Ertragskartierung

Die fuinf Untersuchungen des N-Testers wurden mit den Ergebnissen der Ertragskartierung in
Zusammenhang gesetzt und die jeweilige Korrelation berechnet. Die Termine 13.04., 29.04.
und 01.06 sind hierbei nicht signifikant. Die tbrigen Werte 20.05. und 17.06. korrelieren
signifikant mit den Werten der Ertragskartierung und werden im Anhang unter Abbildung A 14
und Abbildung A 15 dargestellt. Trotz einer signifikanten Korrelation beschreiben die Werte
des N-Testers nur 27,2 % (20.05.) bzw. 15,4 % der Varianz des Ertrags. Der gré3te Ausrei3er
ist jeweils die Ebene in Parzelle 10, welche einen Wert der Ertragskartierung von 13,78 t-ha™
hat, der N-Tester Wert in beiden Fallen sich jedoch im Mittelfeld befindet. Beobachtet wird,

dass am 17.06. die N-Tester Werte der Ebene in Parzelle 10 geringer sind und wiederum die
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geringsten Werte der Ertragskartierung (jeweils die Kuppe der Parzelle 1 und 10) einen
héheren N-Tester-Wert aufzeigen. Das hat einen negativen Einfluss auf das R2 in der
Abbildung A 15.

4.3 Einfluss des Standorts und Zusammenhange von
Untersuchungsergebnissen

Bislang hat die N-Dungung keinen Effekt auf die Ergebnisse gehabt, mit Ausnahme von den
N-Tester Werten vom 13.04., 01.06. und 17.06. sowie der N-Effizienz. Die Varianzanalyse
ergab ebenfalls keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die im Labor analysierten
Parametern TKM, Trockenmasseertrag, Halmlange, Proteingehalt und Proteinertrag sowie der
Ahrendichte je m2. Daher wird in diesem Abschnitt der Einfluss der N-Diingung vernachlassigt
und die Einflisse der verschiedenen Standorte genauer betrachtet. Ergebnisse gibt es von
den Parzellen 1-4, 7 u. 8 sowie 11 u. 12. Die Ergebnisse werden differenziert betrachtet.
Ausgewahlt wurden die Proben anhand der N-Tester Werte vom 17.06., welche als Prognose
fir die Auspragung der Untersuchungsmerkmale angenommen wird. Die Differenzierung ist
hierbei, dass die Parzellen 1 u. 2 keine erwarteten Werte beinhaltet. Hier tritt namlich der Fall
ein, dass die Kuppe héhere Werte hat als die Ebene. Die Ubrigen Parzellen weisen alle eine
erwartete und jeweils &hnliche Verteilung der N-Tester Werte auf. Konkret haben Kuppen die
geringsten Werte und Senken die héchsten. Ebenen liegen dazwischen.

4.3.1 Einfluss des Standorts auf die Ertragsparameter, Kornertrag und Qualitat

Das Ergebnis der Varianzanalyse stellte heraus, dass der Standort einen hohen Einfluss auf
fast alle Ertragsparameter, den Kornertrag, sowie die Qualitat hat. Genauer ist nur die TKM
nicht signifikant. Die entsprechenden p-Werte kénnen Tabelle 3 entnommen werden.
Insgesamt bestétigt sich die Annahme nicht, dass die differenzierte Betrachtung die Aussage

der p-Werte verandert.

Tabelle 3: Ergebnisse der Varianzanalyse des Einflusses vom Standort auf die Ergebnisse der
Schnittprobenuntersuchung. Der p-Wert kennzeichnet signifikante Unterschiede bei einem Niveau von
o=0,05

p-Werte

Untersuchter Wert der Schnittproben Alle Prz.  Ohne Prz. 1&2
Ahrendichte [A-m?2] < 0,001 < 0,001
Halmlange [mm] < 0,001 0,009
TKM [g] 0,551 0,758
Trockenmasseertrag Schnittprobe

[g-m2] < 0,001 < 0,001
Proteingehalt Untersuchungsort [%] < 0,001 < 0,001
Proteinertrag Untersuchungsort [g-m~] < 0,001 < 0,001
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Der anschlieBende Post-Hoc-Test gibt Auskunft (ber die Unterschiede zwischen den
Standorten.

Ahrendichte

Angefangen wird mit der Bestandesdichte. Diese zeigt signifikante Unterschiede zwischen der
Senke und den anderen beiden Standorten Kuppe (p < 0,001) und Ebene (p = 0,005). Im Mittel
iiber die Untersuchungsorte ist die Bestandesdichte 583 A-m2. Die geringste Bestandesdichte
ist mit 323 A-m2 die Kuppe in Parzelle 1. Die Senke in Parzelle 12 hat mit 876 A-m?2 die
héchste Ahrendichte. Hinsichtlich der Senken stellt die Parzelle 8 einen gréBeren AusreiBer
nach Unten dar. Im Anhang unter der Abbildung A 16 sind die Ergebnisse einsehbar. Die
differenzierte Betrachtung (ohne Prz. 1 u. 2) wird in der darauffolgenden Abbildung A 17
dargestellt. Die Aussage hingegen ist dieselbe. Die p-Werte unterscheiden sich zwischen
Kuppe bzw. Ebene und Senke nur leicht (p = 0,033 bzw. < 0,001).

Halmlange

Die Halmlange befindet sich im Mittel bei ca. 452 mm. Die geringsten Halmlangen wurden auf
den Kuppen gemessen. Der geringste Wert liegt hier bei 373,5 mm. In den Senken hingegen
wuchsen mit bis zu 537 mm die langsten Halme. Signifikante Unterschiede werden erneut
zwischen der Senke und den anderen beiden Standorten ermittelt, wie es in Abbildung A 18
zu sehen ist. Die Kuppe und die Senke haben einen p-Wert < 0,001, die Ebene und Senke
hingegen 0,041. Tendenziell unterschiedlich zeigen sich die Ebene und die Kuppe mit einem
p-Wert von 0,65. Abbildung A 19 zeigt die differenzierte Betrachtung ohne die Parzellen 1 u.
2. Es ist ein geringflgiger Unterschied zur vorherigen Abbildung sichtbar: Ebene und Senke
unterscheiden sich nicht signifikant.

Trockenmasseertrag

Der Post-Hoc-Test ergab, dass die Senke signifikant unterschiedlich gegeniiber Kuppe
(p <0,001) und Ebene (p = 0,011) ist. Hingegen unterscheiden sich die Kuppe und die Ebene
nicht. Die Kuppe zeigt die groBten Schwankungen hinsichtlich des Kornertrags und beinhaltet
mit 591 g-m2 den niedrigsten Ertrag. Der héchste Ertrag wurde in den Senken gemessen und
befindet sich im Maximum bei 1272,7 g-m* (Parzelle 12). Ebene und Senke zeigen jeweils
einen Ausrei3er nach oben bzw. unten. Genauer fallt die Senke in Parzelle 8 stark ab und von
allen Ebenen zeigt die Ebene in Parzelle 11 den héchsten Ertrag. Jeweils weichen die Ertrage
nicht von der erwarteten Reihenfolge ab, dass die Senke den hdchsten Ertrag hat und die
Ebene den zweithdéchsten. Die Parzelle 2 hingegen weicht von der Erwartung ab, indem dort
die Kuppe deutlich mehr Ertrag brachte als die Ebene und beinahe auf dem Niveau der Senke
lag (Abbildung 19).

Werden die Parzellen 1 u. 2 ausgeklammert, &ndert sich das Ergebnis trotz der Abweichungen
in Parzelle 2 nicht (Abbildung A 20).
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Abbildung 19: Einfluss des Standorts auf den Trockenmasseertrag der Schnittproben. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Standorten (a=0,05)

Proteingehalt

Alle Standorte unterscheiden sich hinsichtlich des Proteingehalts signifikant. Die Kuppe zur
Ebene mit einem p-Wert von 0,045, die Kuppe zur Senke mit einem p-Wert < 0,001, ebenso
wie die Ebene zur Senke mit einem p-Wert < 0,001. Durchschnittlich befindet sich der
Proteingehalt bei 10,3 %. Die Proteinwerte der Ebene liegen leicht unter diesem Durchschnitt.
Der geringste Wert wurde mit 8,6 % auf der Kuppe in Parzelle 12 gemessen. Der hchste Wert
stammt aus der Senke der Parzelle 7 mit 12,2 % (Abbildung 20).

Ohne die Parzellen 1 u. 2 ergeben sich folgende Ergebnisse: Die Ebenen haben einen héheren
Durchschnitt als die Kuppen, sind aber nicht signifikant unterschiedlich zu diesen. Die Senken
hingegen zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Ebenen (p < 0,001) sowie zu den
Kuppen (p < 0,001). Der Proteingehalt schwankt zwischen 8,86 % auf der Kuppe in Parzelle
12 und 12,01 % in der Senke von Parzelle 7. Die Kuppen haben mit 9,37 % ebenfalls im
Durchschnitt einen deutlich geringeren Proteingehalt als die Senken mit 11,48 %. Im Mittel
befindet sich der Proteingehalt bei 10,30 % (Abbildung 21).
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Abbildung 20: Einfluss des Standorts auf den Proteingehalt der Untersuchungsorte. Betrachtung aller
Schnittproben. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Standorten (a=0,05)
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Abbildung 21: Einfluss des Standorts auf den Proteingehalt der Untersuchungsorte. Betrachtung der
Schnittproben ohne Parzelle 1 u. 2. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen Unterschiede
zwischen den Standorten (a=0,05)

Die Ergebnisse des Proteinertrags spiegeln die beiden vorangegangenen Ergebnisse des
Trockenmasseertrags und des Proteingehaltes wider. Die Kuppe und die Ebene unterscheiden
sich nicht signifikant. Hingegen ist die Senke signifikant unterschiedlich gegentber der Ebene
(p = 0,005) und der Kuppe (p < 0,001). Im Durchschnitt ist der Proteinertrag 101,6 g-m2 und
schwankt zwischen Kuppe (80,1 g-m?) und Senke (132,2 g-m?) um mehr als 50 %. Der
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Proteinertrag ist in der Senke (Parzelle 12) mit 151,3 g-m? ca. drei Mal so hoch wie auf der
Kuppe (Parzelle 1) mit 53,7 g-m™2. Die Ebene in Parzelle 11 stellt mit 134,6 g-m? einen
groBeren Ausrei3er nach oben dar (Abbildung 22).

Im Anhang (Abbildung A 21) ist die differenzierte Betrachtung ohne Parzelle 1 u. 2 einzusehen.
Es gibt allerdings keine Unterschiede zwischen den Aussagen.
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Proteinertrag d. Schnittproben [g-m]

Kuppe Ebene Senke
Standort

Abbildung 22: Einfluss des Standorts auf den Proteinertrag der Schnittproben. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Standorten (a=0,05)

4.3.2 Zusammenhang von Ertrag und Ertragsparametern

Da die Schnittproben jeweils an den Untersuchungsorten genommen wurden und jeweils
signifikante Unterschiede herausgestellt wurden, ist es im Folgenden mdglich, die
Zusammenhéange darzustellen. Die jeweiligen Schwankungen gehen daher von dem Standort
aus. Insgesamt gibt es hohe Korrelationen und vor allem Signifikanzen zwischen den
Ertragsparametern aus der Laboranalyse. Die Tabelle A 2 im Anhang gibt einen Uberblick tiber
die Korrelationsanalyse. Die Ausnahme bildet hierbei die TKM. Diese korreliert hinsichtlich
Trockenmasseertrag und Proteingehalt nicht signifikant. Insgesamt gibt es auch keine
wesentlichen Unterschiede bei der Differenzierung der Ergebnisse zwischen ausschlieB3lich
erwarteten und dem Einfluss der unerwarteten Zusammenhéange (Ausschluss der Proben aus
Parzelle 1 u. 2). Da es keine Unterschiede der Aussagen gibt, werden die Darstellungen
jeweils anhand der gréBeren Zusammenhange orientiert. Generell gilt die Aussage aber flr
beide Szenarien. Die héchste Korrelation geht von der Ahrendichte aus. Diese gibt sogar
gleichermaBen Auskunft Uber die Ertragsschwankungen und Schwankungen des
Proteingehalts Auskunft. Ahnlich, jedoch weniger deutlich, gilt das fiir die Halmlange. Generell
geben bereits diese Ergebnisse Auskunft dariiber, dass ein groBer Zusammenhang zwischen
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dem Ertrag und dem Proteingehalt besteht. Nach der Ahrendichte gibt es diesbeziiglich die
hoéchste Korrelation.

Ahrendichte

Die Ahrendichte zeigt einen signifikanten Zusammenhang mit dem Trockenmasseertrag auf.
Die Schwankungen der Ahrendichte beschreiben fast 91 % der Ertragsschwankungen.
Sichtbar wird auch der Einfluss der Standorte, welcher ebenfalls signifikant ist. Die Kuppen
zeigen die geringsten Dichten, wohingegen die Senken die meisten Ahren gezéhlt werden
(Abbildung 23).
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Abbildung 23: Zusammenhang von der ausgezihlten Ahrendichte und des Trockenmassenertrags der
Untersuchungsorte kategorisiert nach Standort. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

Halmlange

Die Halmlénge ist mit dem Ertrag positiv korreliert bei einem p-Wert < 0,001. AuBBerdem
beschreibt die Halmlange durch ein Bestimmtheitsmal3 von 0,766 mehr als drei Viertel der
Ertragsschwankungen. Die jeweiligen Ausrei3er des Ertrags in der Ebene (Parzelle 11) und
der Senke (Parzelle 8) werden durch die Regressionsfunktion relativ gut beschrieben, da sie
nah an der Geraden liegen, wie es in Abbildung A 22 gezeigt wird.

4.3.3 Zusammenhang von Ertrag und Qualitat

Der Proteingehalt korreliert positiv mit dem Trockenmasseertrag an den Untersuchungsorten.
Dariber hinaus ist die Korrelation signifikant (p < 0,001). Die Werte der Kuppe scheinen
jedoch einen anderen Zusammenhang aufzuweisen. Durch die hohen Proteingehalte in den
Senken entsteht ein sogenannter Hebeleffekt, der die Korrelation beeinflusst. Genaueres wird
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im weiteren Verlauf der Versuchsanalyse betrachtet. Durch das hohe R2 kénnen mit dem
Kornertrag 81,3 % der Schwankungen des Proteingehalts beschrieben werden (Abbildung
24).
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Abbildung 24: Zusammenhang des feuchtebereinigten Kornertrags der Untersuchungsorte und des
Proteingehalts kategorisiert nach Standort. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

Die Ahrendichte korreliert, wie in Abbildung 25 dargestellt, signifikant mit dem Proteingehalt
(p <0,001). Durch das Bestimmtheitsmaf3 von 0,781 werden mehr als drei Viertel der
Schwankungen des Proteingehalts durch die Ahrendichte beschrieben. Die Parzelle 8 zeigt
hinsichtlich der Senken einen starkeren AusreiBer in der Ahrendichte, allerdings bleibt das
Niveau des Proteingehalts mit >11 % vergleichsweise hoch. Der AusreiBer der Ahrendichte in
der Ebene (Parzelle 11) zeigt auch den héchsten Proteingehalt aller Ebenen. Bei den Kuppen
zeigt sich ein gegenteiliger Effekt: Die hdchste Ahrendichte der Kuppen weist den niedrigsten
Proteingehalt auf und umgekehrt.
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Abbildung 25: Zusammenhang des Proteingehalts und der Ahrendichte der Untersuchungsorte,
kategorisiert nach Standort. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

4.3.4 Zusammenhang der N-Tester Werte sowie NDVI und Ertrag bzw.
Proteingehalt

An den Untersuchungsorten wurde neben dem Ertrag der Schnittprobe auch mit dem N-Tester
an funf verschiedenen Tagen gemessen. AuBerdem wurde der NDVI mithilfe der Copernicus
Satellitenbilder ermittelt und mit den Untersuchungsorten verschnitten. Im Folgenden wird die
Korrelationsanalyse dieser Werte vorgestellt. Betrachtet wird neben dem Kornertrag ebenfalls
der Proteingehalt. Obwohl bereits eine hohe Korrelation beider Werte festgestellt wurde, wird
in diesem Abschnitt ermittelt, ob unterschiedliche Zusammenhange bestehen, bezogen auf
NDVI und N-Tester Werte. In Tabelle A 3 werden diese Zusammenhange im Uberblick
aufgelistet. Erneut wird differenziert zwischen allen Proben und dem Ausschluss von Parzelle
1u. 2.

Hinsichtlich der N-Tester Werte steigt der Zusammenhang mit Ertrag und Proteingehalt im
Laufe der Vegetation. Mit Ausnahme des Trockenmasseertrag und der N-Tester Werte vom
13.04. zeigt sich zwischen allen Werten ein signifikanter Zusammenhang. Die p-Werte
erscheinen hierbei umso niedriger, je weiter die Vegetation vorangeschritten ist. So hat der
Trockenmasseertrag (ohne Parzelle 1 u. 2) vom 13.04. einen p-Wert von 0,044, wohingegen
der 20.05. einen p-Wert von 0,003 aufweist. Generell zeigt der Proteingehalt eine hdhere
Korrelation als der Trockenmasseertrag mit Ausnahme der Werte vom 29.04. Ein wesentlicher
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Unterschied zwischen allen Proben und dem Ausschluss der Parzellen 1 u. 2 lasst sich nicht
ableiten.

Der NDVI wurde ebenso an fiinf Terminen ermittelt. Diese Termine waren abhangig von der
Bewdlkung, da ein wolkenfreier Himmel zum Zeitpunkt der Satellitenaufnahme notwendig ist.
In dem Zeitraum vom 19.04. und 29.05. waren 40 Tage in Folge keine Daten verfligbar sowie
30 Tage von Ende Juni bis Ende Juli. Der tGberwiegende Teil der Korrelationen zeigt sich als
signifikant. Ausnahmen bilden die ersten drei Termine und dort speziell die Daten ohne die
Parzellen 1 u. 2. P-Werte befinden sich hier zwischen 0,053 (T) und 0,177 (n. s.). Generell
zeigt die Betrachtung aller Proben eine gréliere Korrelation als der Ausschluss der ,nicht
erwarteten® Ergebnisse in Parzelle 1 u. 2. Im direkten Vergleich ist das ausnahmslos zu
beobachten. AuBBerdem scheinen die NDVI-Werte einen gréBeren Zusammenhang mit den
Proteingehalten als mit dem Ertrag aufzuzeigen. Die Korrelationen hinsichtlich des
Proteingehalts sind im Vergleich ohne Ausnahme héher. Ahnlich wie bei den N-Tester Werten
sinken die p-Werte im Laufe der Vegetation. Die mit Abstand héchste Korrelation hinsichtlich
der Proteingehalte zeigt sich am 23.07.

Die grafische Darstellung der Zusammenhéange erfolgte aufgrund der geringen Abweichung
bei dem Ausschluss der Wiederholung 1 ausschlieBlich anhand aller Schnittproben bzw.
Untersuchungsorten.

In Abbildung A 23 zeigt sich, dass eine zwar signifikante aber eher niedrige Korrelation noch
nicht viel Aussagekraft hat. Das Bestimmtheitsmal3 zeigt, dass durch den N-Tester vom 13.04.
etwa 25 % der Schwankungen des Proteingehalts erklart werden. Durch die Kategorisierung
ist zu erkennen, dass es Senken gibt, welche geringe N-Tester Werte aufweisen, jedoch einen
vergleichsweise hohen Proteingehalt haben. Das Gegenteil gilt fir die Kuppen.

Die Abbildung 26 zeigt den gréBten Zusammenhang der N-Tester Werte mit dem
Proteingehalt. Wie bereits thematisiert sind die N-Tester Werte vom 17.06. gleichzeitig die
letzten gemessenen in der Versuchsdurchflhrung. Die N-Dingung war bereits seit Gber einem
Monat abgeschlossen. Wie bei den vorangegangenen Streudiagrammen sind die Standorte,
insbesondere Kuppe und Senke, voneinander abgegrenzt. Der geringste Wert bezuglich N-
Tester und Proteingehalt wurde auf der Kuppe ermittelt, der jeweils héchste in der Senke.
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Abbildung 26: Zusammenhang des N-Tester Werts vom 17.06. und dem Proteingehalt der
Untersuchungsorte, kategorisiert nach Standort. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

Der Zusammenhang des NDVI vom 29.05. mit den Proteingehalten (Abbildung A 24) ist
erheblich geringer als die Werte des N-Testers an einem vergleichbaren Datum. Dennoch
handelt es sich um eine signifikante Korrelation. Das Bestimmtheitsmaf zeigt, dass mehr als
30 % der Schwankungen des Proteingehalts mit dem NDVI beschrieben werden kdnnen.
Generell zeigt der NDVI hinsichtlich des Standortes deutliche Uberschneidungen zwischen
Kuppe und Senke. Die NDVI Werte schwanken zwischen knapp weniger als 0,8 und ca. 0,91.
Insgesamt sind die Schwankungen des NDVI niedrig.

Der letzte ermittelte NDVI vor der Ernte —am 23.07. — zeigt deutlich gré3ere Zusammenhange.
Mit einem Bestimmtheitsmal von 0,782 kdnnen mehr als drei Viertel der Unterschiede des
Proteingehalts erklart werden. Einen zeitlich vergleichbaren Wert des N-Testers gibt es nicht.
Generell lasst sich jedoch ein Hebeleffekt feststellen. Die Senke weist deutlich hdhere
Proteingehalte auf und zeigt in diesem Zeitraum ebenfalls einen deutlich héheren NDVI. Im
Vergleich mit den NDVI-Werten vom 29.05. fallt auf, dass es sich um eine deutlich geringere
Skaleneinteilung handelt. Das Niveau vom NDVI ist insgesamt deutlich niedriger. Die
Schwankungen des NDVI sind in diesem Fall erheblich starker als am 29.05. Mit dem bloBen
Auge konnten in dieser Zeit Unterschiede festgestellt werden, wie die Luftaufnahmen in
Abbildung A 25 und Abbildung A 26 zeigen. Was dort sichtbar wird, ist eine heterogene Reifung
des Bestandes. Besonders die Senken zeigen sich hierbei sehr zeitverzégert bzw. griiner, was
anhand der Unterschiedlichen NDVI Werte ebenfalls erfasst wird.
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Abbildung 27: Zusammenhang des NDVI vom 23.07. und dem Proteingehalt der Ernteprobe vom
Untersuchungsort, kategorisiert nach Standort. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

4.3.5 Zusammenhang von Ertrag und Ertragskartierung

Im zweiten Teil der Auswertung wurde die Ertragskartierung herangezogen als Quelle fir den
Kornertrag. In diesem Teil wird der gewogene Ertrag aus der Schnittprobe als Kornertrag
angenommen. Die Abbildung 28 stellt den Zusammenhang der beiden Werte dar. Es handelt
sich hierbei um eine signifikante Korrelation von 0,74. Das R? zeigt auf, dass etwa 55 % der
Unterschiede des Kornertrags mithilfe der Ertragskartierung erklart werden. Anders als in
einigen vorangegangenen Zusammenhangen gibt es hierbei einen eher geringeren
Hebeleffekt.
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Abbildung 28: Zusammenhang von dem interpolierten Wert der Ertragskartierung in dem gewogenen
Kornertrag bei differenzierung der Standorte. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

4.4 Einfluss der Dinung auf einzelne Standorte und Zusammenhange

von Untersuchungsergebnissen auf einzelnen Standorten

Im vorherigen Abschnitt wurde festgestellt, dass es signifikante Unterschiede zwischen den
Standorten gibt, jedoch keine Unterschiede zwischen den Diingevarianten. Somit wurden die
Standorte der zwei Dingevarianten gleichgesetzt und auf Unterschiede sowie auf
Zusammenhange von u.a. Ertragsparametern und Ertrag untersucht. Bislang wurde
angenommen, dass die Einteilung der Standorte nach Kuppe, Senke und Ebene allgemein
gultig ist und die jeweiligen Standorte sich gleich verhalten. Zur Priifung dieser Annahme ist
erneut eine Varianzanalyse durchgefihrt worden, in der untersucht wird, ob die
Untersuchungsorte unterschiedlich auf die Dingevarianten reagieren. Tabelle 4 zeigt die
Ubersicht der Varianzanalyse. Es wird deutlich, dass die Diingung hinsichtlich der
Ertragskomponenten keinen Einfluss auf die jeweiligen Standorte hat und somit gleiche
Standorte mit unterschiedlicher Diingung trotzdem ertragsbezogen gleich sind. Anders zeigt
sich das bei dem Proteingehalt. Hier zeigen sich Unterschiede bei gleichen Standorten.
Genaueres wird im Folgenden beschrieben und dargestellt.
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Tabelle 4: Ubersicht der p-Werte aus der Varianzanalyse fiir Einfluss der N-Diingung auf die Standorte
Kuppe, Ebene und Senke. Ergebnisse Differenziert nach dem gesamten Probenumfang und dem
vernachladssigen von Parzelle 1 u. 2. Fettgedruckte p-Werte zeigen signifikante Unterschiede bei einem
Nievau von a=0,05

Alle Proben Ohne Parzelle 1 u. 2

Kuppe Ebene Senke |Kuppe Ebene Senke

Halmlange [mm] 0,900 0,917 0,523 0,975 0,954 0,241
Ahrendichte [A-m?2] 0,226 0,354 0,616( 0,904 0,372 0,588
Trockenmasseertrag Schnittprobe

[g-m?] 0,240 0,268 0,562 0,915 0,369 0,600

Proteingehalt Untersuchungsort [%] 0,126 0,001 0,642( 0,010 0,012 0,165

Proteinertrag Untersuchungsort [g-m?] 0,371 0,184 0,789| 0,688 0,308 0,572

4.41 Ertrag

Eine reduzierte N-Dingung wirkt sich an den einzelnen Standorten nicht signifikant auf den
Ertrag aus. Das Ergebnis &ndert sich auch nicht, wenn die Parzellen 1 u. 2 vernachlassigt
werden. Somit wird die Aussage aus Abbildung A 10 ebenfalls fir die Unterscheidung der
Standorte gultig. Dennoch zeigt sich, dass die Ertrage trotz einer héheren Dingung auf der
Kuppe deutlich geringer ausfallen kébnnen. Ebene und Senke zeigen eher das Gegenteil. Die
geringsten Ertrage sind bei der reduzierten Dingung zu beobachten (Abbildung 29).

1500 N-Variante
Alle Standorte: p=n.s. Ohba 100%
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1000 é @
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Abbildung 29: Einfluss der einer Reduzierten N-Dingung auf die Trockenmasseertrdge an einzelnen
Standorten. Der p-Wert zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den N-Varianten bei einem Niveau
von a=0,05
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Da zwischen den Dlngevarianten keine ertraglichen Unterschiede festgestellt wurden, wird
nun geprtift, ob sich die Unterschiede zwischen den Standorten &ndern, wenn die N-Variante
beriicksichtigt wird. In Tabelle 5 wird die Ubersicht (iber den Post-Hoc-Test zu den
bedeutendsten Ertragskomponenten und dem Trockenmasseerirag abgebildet. Es stellt sich
heraus, dass eine Reduzierung der N-Diingung zum Teil Einfluss auf die Unterschiede der
Standorte hat. AuBerdem zeigt sich, dass die Vernachlassigung der Parzellen 1 u. 2 die
Ergebnisse nicht verbessert, sondern in diesem Fall eher verschlechtert. Daher werden in den
Darstellungen generell alle Proben berlcksichtigt und abgebildet.

Tabelle 5: Ubersicht der p-Werte aus dem Post-Hoc-Test der Unterschiede zwischen den Standorten
bezogen auf den Ertrag, unterschieden nach N-Variante und differenziert zwischen allen Proben und dem
Ausschluss von Parzelle 1 u. 2. Fett gedruckte Werte zeigen signifikante und kursiv gedruckte tendenzielle
Unterschiede zwischen den Standorten bei einem Niveau von a=0,05

bu 100 % Nred 80 %

Alle Ohne Prz. Alle Ohne Prz.
Proben 1u 2 Proben Tu.2

Kuppe 0,059 0,071 1,000 1,000

i ) Ebene
Ahrendichte [A-m] Senke 0,045 0,052 0,157 0,598
Kuppe Senke 0,001 0,002 0,107 0,178
Kuppe 0,501 0,905 0,284 0,483

Ebene
Halmlange [mm] Senke 0,235 0,568 0,457 1,000

Kuppe Senke 0,020 0,120 0,023 0,177

Kuppe 0,099 0,226 1,000 1,000
Trockenmasseertrag Schnittprobe ~ Ebene

Senke 0,236 0,339 0,067 0,241
[g-:m-?]

Kuppe Senke 0,004 0,021 0,076 0,076

Die Halmlange zeigt sich im Vergleich der Dingevarianten signifikant unterschiedlich zwischen
Kuppe und Senke (p = 0,020). Anders als in Abbildung A 18 unterscheidet sich die Ebene zu
Beidem jedoch nicht signifikant. Auffallig ist die unterschiedliche Streuung der Werte, vor allem
in Bezug auf die beiden Betrachtungen der Ebene. Die Aussage zwischen den beiden
Dungevarianten bleibt allerdings gleich.
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Abbildung 30: Einfluss des Standorts auf die Halmlange, unterschieden nach den Diingevarianten bii 100%
und Nreda 80 %. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede der Halmlangen

bei einem Niveau von a=0,05

Die Ahrendichte zeigt Unterschiede zwischen den N-Varianten. Wahrend bei der bii 100 % die
Senke einen Unterschied zu Kuppe zeigt (p = 0,020), zeigen sich in der Nwa 80 % keine
Unterschiede zwischen allen Standorten. Das ist in dem Fall auf die groBe Streuung der Senke
zurtickzuftihren. Abbildung 31 zeigt dennoch deutlich, dass die Senken von Nieq 80 % auch in
der Spitze fast doppelt so viele A-m?2 aufzeigt als der Median der Kuppen aus derselben N-

Variante.
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Abbildung 31: Einfluss des Standorts auf die Ahrendichte, unterschieden nach den Diingevarianten.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede der Ahrendichte bei einem
Niveau von a=0,05

Ahnlich zu der Ahrendichte zeigen sich auch die Ergebnisse des Trockenmasseertrags, bei
Unterscheidung der N-Varianten. Die Nrqd 80 %-Variante zeigt keine signifikanten
Unterschiede. Allerdings sind die Unterschiede zwischen Kuppe und Senke sowie Ebene und
Senke tendenziell (p = 0,076 bzw. 0,067). Hinsichtlich der bl 100 %-Variante zeigen sich
deutlichere Unterschiede. Senke und Kuppe sind signifikant unterschiedlich (p = 0,004),
wohingegen die Unterschiede von Kuppe und Ebene tendenziell sind (p = 0,099). Werden die
Parzellen 1 u. 2 vernachléssigt, hebt sich dieser tendenzielle Unterschied auf, die Aussage
bleibt jedoch gleich.
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Abbildung 32: Einfluss des Standorts auf den Trockenmasseertrag der Untersuchungsorte, unterteilt nach
N-Variante. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Standorten einer N-Variante bei einem Niveau von a=0,05

Insgesamt variieren die Unterschiede zwischen den Standorten im Vergleich der
Diingevarianten. Bei den betrachteten Werten sind es vor allem die Ahrendichte und der
Trockenmasseertrag, die zeigen, dass ein statistischer Unterschied der Dingevarianten auf
die Standorte vorliegt.

Angeknlipft an die Betrachtung des Ertrags werden im folgenden Kapitel die Auswirkungen
auf die Qualitat beleuchtet.

4.4.2 AQualitat und N-Effizienz

Der Proteingehalt zeigt andere Unterschiede als der Ertrag. Wie in Abbildung 20 bereits
herausgestellt wurde, ist bei der Betrachtung aller Standorte ein Unterschied hinsichtlich des
Proteingehalt ermittelt worden. Im Allgemeinen hat die N-Variante somit einen Einfluss auf den
Proteingehalt der Standorte, der fir Kuppe unter ,normalen” Bedingungen und fur die Ebene
im Allgemeinen signifikant ist (p = 0,010 bzw. p = 0,012). Senken zeigen keine statistischen
Unterschiede. Generell lasst sich jedoch erkennen, dass an jedem Standort die héchsten
Proteingehalte in den bl 100 % Parzellen zu finden sind und die Niedrigsten in den Nreg 80 %
Parzellen.
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Abbildung 33: Einfluss der Diingevariante auf den Proteingehalt an den Untersuchungsorten, unterteilt
nach Standort. Die p-Werte zeigen Signifikanzen beziiglich der Unterschiede zwischen den Diingevarianten
bei einem Niveau von a=0,05

Die N-Effizienz zeigt eine groBe Bandbreite von bl 100 % Kuppe bis zur Nrd 80 % Senke.
Werden jene Mittelwerte (0,65 bzw. 1,41) miteinander verglichen, wird deutlich, dass im
Durchschnitt die gering gediingte Senke eine mehr als doppelt so hohe N-Effizienz aufzeigt.
Die N-Effizienz hinsichtlich der Standorte unterscheidet sich auf der Kuppe signifikant
hinsichtlich der N-Variante (p =0,028). Die Senke zeigt tendenzielle Unterschiede auf
(p = 0,072). Ebenen sind nicht unterschiedlich. Die Nregd 80 % Senken haben im Durchschnitt
einen deutlich hdheren Wert der N-Effizienz als die bl 10 % Senken (1,16), schwanken
allerdings auch am stérksten (1,14-1,66). Das Maximum der Senken zeigt umgerechnet, dass
bei der Diingung je kg N ha™ 1,66 kg N ha geerntet werden. Hingegen wurde beim Minimum
von der Kuppe (0,47) je kg N ha™' Diingermenge weniger als 0,5 kg N ha' geerntet.
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Abbildung 34: Einfluss des N-Reduzierung auf die N-Effizienz an den Untersuchungsorten, unterteilt nach
Standort. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede der N-Variante bei
einem Niveau von a=0,05

Ahnlich zum vorherigen Kapitel wird ebenfalls mithilfe eines Post-Hoc-Test herausgestellt, wie
sich die Qualitat zwischen den Standorten andert, wenn die Diingevariante berticksichtigt wird.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse veranschaulicht Tabelle 6. Erneut zeigt sich eine
Verbesserung des Ergebnisses unter Beriicksichtigung aller Proben. Daher wird hier ebenfalls
die jeweils rechte Tabellenspalte einer N-Variante vernachlassigt.

Tabelle 6: Ubersicht der p-Werte aus dem Post-Hoc-Tests von den N-Varianten bii 100 % und Nrea 80% der
Varianzanalyse vom Standort, bezogen auf die Qualitat. Differenzierung zwischen allen Proben und dem
Ausschluss von Parzelle 1 u. 2. Fett gedruckte Werte zeigen signifikante und kursiv gedruckte tendenzielle
Unterschiede zwischen den Standorten bei einem Niveau von a=0,05

bu 100 % Nred 80 %

Alle Ohne Prz. Alle Ohne Prz.
Proben Tu?2 Proben Tu 2

Kuppe 0,094 0,271 0,647 0,676
Ebene
Proteingehalt Untersuchungsort [%)] Senke 0,098 0,096 <0,001 0,008
Kuppe Senke 0,002 0,009 <0,001 0,002
Kuppe 0,088 0,234 1,000 1,000

Proteinertrag Untersuchungsort ~ Ebene

Senke 0,115 0,173 0,008 0,072
[g-m?]

Kuppe Senke 0,002 0,013 0,005 0,023
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Zwischen den N-Varianten scheinen sich die Standortunterschiede zu verandern. Die Ebene
der bl 100 % zeigt keine signifikanten Unterschiede zur Senke, sondern tendenzielle
(p = 0,098), auBerdem gibt es tendenzielle Unterschiede zur Kuppe (p = 0,094). Senke und
Kuppe zeigen sich signifikant unterschiedlich (p = 0,002). Anders zeigen sich die Standorte
der Nwa80 % Parzellen. Hier gibt es hinsichtlich des Proteingehalts keine Unterschiede
zwischen Kuppe und Ebene. Die Senke zeigt sich hingegen zu beiden Standorten signifikant
unterschiedlich mit p-Werten jeweils < 0,001. Die Aussage andert sich nicht, wenn die

Parzellen 1 u. 2 vernachlassigt werden, verringert die Signifikanzen jedoch leicht.
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Abbildung 35: Einfluss des Standorts auf den Proteingehalt an den jeweiligen Untersuchungsorten,
aufgeteilt nach den N-Varianten. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede bei einem Niveau von a=0,05

Der Proteinertrag liefert vergleichbare Ergebnisse mit dem Proteingehalt. Ebenfalls
differenzieren sich die Parzellen der Unterschiedlichen N-Varianten verschieden. Bl 100 %
zeigt signifikante Unterschiede zwischen Kuppe und Senke (p = 0,002) und tendenzielle
Unterschiede zwischen Kuppe und Ebene (p = 0,088). Die Senke und Ebene sind statistisch
nicht verschieden. Anders verhalt es sich in den Parzellen mit Nieq 80 % Diingung. Kuppe und
Ebene unterscheiden sich nicht, die Senke hingegen zeigt zu beiden signifikante Unterschiede
(p = 0,005, bzw. p = 0,008). Werden die untypischen Parzellen 1 u. 2 vernachlassigt, bleiben
Senke und Ebene noch tendenziell unterschiedlich (p = 0,072).
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Abbildung 36: Einfluss des Standorts auf den Proteinertrags an den jeweiligen Untersuchungsorten,
aufgeteilt nach den N-Varianten. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede bei einem Niveau von a=0,05

Die Qualitat zeigt sich starker beeinflusst von der N-Variante als der Ertrag. Gerade in
Betrachtung der einzelnen Standorte, werden Unterschiede sichtbar. Generell scheinen die
Variationen in und zwischen den Standorten in der bl 100 % Variante gréBer zu sein.

4.4.3 Zusammenhange der Untersuchungsparameter in standortspezifischer
Betrachtung

Es wurde eine Korrelationsanalyse von Trockenmasseertrag und Proteingehalt mir N-Tester
Werten sowie Ertragsparametern durchgefiihrt, die zwischen den beiden Dingevarianten
unterscheidet (Tabelle A 4). Im Wesentlichen sind die Zusammenhénge zwischen den
Dungevarianten auf einem vergleichbaren Niveau. Eine Ausnahme stellen die N-Tester-Werte
vom 13.04. dar. Hinsichtlich des Proteingehaltes zeigen sie einen signifikanten
Zusammenhang in den Parzellen der Variante N80 %, in den Parzellen der bu 100 %
Variante hingegen nicht. Aufgrund der geringen Aussage dieser Ergebnisse werden diese
nicht naher erlautert und es werden nun die Zusammenhange der Untersuchungsparameter
standortspezifisch betrachtet. Besonderes Augenmerk liegt auf Zusammenhéngen, die
vorangegangen ein hohes Bestimmtheitsmal3 aufzeigten. Dazu gehéren die Halmlange und
die Ahrendichte. AuBerdem zeigten der Kornertrag und der Proteingehalt eine hohe
Korrelation. Aus der Tabelle 7 geht hervor, dass es gewisse Unterschiede sowohl hinsichtlich
der Korrelationen als auch der Signifikanzen auftreten. Weiterhin zeigt das TKM gegentber
den anderen Untersuchungsparametern keine Zusammenhange mit Trockenmasseertrag
oder Proteingehalt.
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Tabelle 7: Ubersicht der Korrelationsanalyse der einzelnen Standorte Kuppe, Ebene und Senke. Ergebnisse
der Zusammenhédnge von Trockenmasseertrag und Proteingehalt mit Ertragsparametern, Ertrag und

Protein. a=0,05

Kuppe Ebene Senke
Trockenm.- Trockenm.- Trockenm.-

ertrag Proteingehalt ertrag Proteingehalt ertrag Proteingehalt

Schnittprobe Untersuch- | Schnittprobe Untersuch- | Schnittprobe Untersuch-

[g-m-?] ungsort [%] [9-m-?] ungsort [%] [g-m-?] ungsort [%]

Korr. 0,157 -0,146 -0,237 -0,257 -0,306 -0,582

Tausendkom- 0,711 0,729 0,572 0,538 0,462 0,130
masse [g] 9.

N 8 8 8 8 8 8

Korr 0,406 0,487 ,728* 0,651 0,558 ,712*

Halmlange 0,318 0,220 0,041 0,081 0,151 0,047
[mm] 19.

N 8 8 8 8 8 8

Korr ,992* 0,240 ,921% 0,703 ,923* 0,676

Ahrendichte <0,001 0,567 0,001 0,052 0,001 0,066
[A-m2] Ig.

N 8 8 8 8 8 8

Trockenm_- Korr. 1 0,299 1 ,870* 1 0,487

ertrag S 0,472 0,005 0,221
Schnittprobe  ©'9-

[g-m-2] N 8 8 8 8 8 8

0,299 1 ,870* 1 0,487 1
Proteingehalt Korr.

Untersuch-  gjg. 0,472 0,005 0,221
ungsort [%] 8 8 8 8 8 8

N
* markiert Signifikanz

Wird der Zusammenhang von Ahrendichte und Trockenmasseertrag dargestellt, zeigen sich

die einzelnen Zusammenh&nge insgesamt, wie der Gesamtzusammenhang, signifikant

(p < 0,001 bzw. 0,001). Der Zusammenhang scheint allerdings je nach Standort etwas zu

variieren. Der Ertragsanstieg mit steigender Ahrendichte zeigt sich auf der Kuppe am steilsten,

wohingegen die Ebene flacher und die Senke am flachsten steigt. Es zeichnet sich ab, dass

der Gesamtzusammenhang nicht linear verlauft, sondern abflacht. Ein Anstieg der Ahrendichte

auf der Kuppe zeigt somit den héchsten Ertragszuwachs. In der Ebene ist der Zusammenhang

allerding nur unwesentlich geringer (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Standortdifferenzierter Zusammenhang des feuchtebereinigten Kornertrages und der
Ahrendichte. Linien kennzeichnen jeweils die Zusammenhénge einzelner Standorte. * markiert eine
Signifikanz der Korrelation beim Niveau von a=0,05

Die Ahrendichte in Bezug zum Proteingehalt zeigt ein anderes Bild. Es gibt innerhalb der
Standorte keine signifikanten Zusammenhéange. Die Kuppe hat mit Abstand die geringste
Korrelation im Vergleich. Abbildung 25 zeigt hingegen einen hohen Zusammenhang, der
signifikant ist.

Der Zusammenhang der Halmlange mit dem Trockenmasseertrag variiert zwischen den
Standorten nicht gravierend, wie in Abbildung 38 gezeigt. Allerdings sind die Korrelationen der
Kuppen und Senken nicht signifikant. Lediglich die Ebene zeigt einen signifikanten
Zusammenhang von Halmlange und Ertrag (p = 0,041). Das Bestimmtheitsmafi der Ebene
kann 53 % der Schwankungen des Ertrags Uber die Halmlange beschreiben. Vor allem die
Kuppen zeigen starkere Abweichungen des Ertrags, die nicht mit der Halmlénge erklart
werden. Der Zusammenhang von Halmlange und Proteingehalt ist in der Gesamtbetrachtung
ebenfalls signifikant. Die standort-spezifische Betrachtung ergibt nur bei der Senke eine
signifikante Korrelation.
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Abbildung 38: Standortdifferenzierter Zusammenhang des feuchtebereinigten Kornertrages und der
Halmléange. Linien Kennzeichnen jeweils die Zusammenhédnge einzelner Standorte. * markiert eine
Signifikanz der Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

Im Kapitel 4.3.4 wurde bereits beschrieben, dass Zusammenhange der N-Tester Werte mit
dem Proteingehalt und dem Ertrag existieren und im Laufe der Vegetation gréBer werden. Die
Werte vom 20.05. zeigen bereits eine hohe Korrelation. Werden nun die Standorte separat
betrachtet, zeigt sich ein anderes Bild. Die Ubersicht diesbeziiglich und zu den anderen
Zusammenhangen der N-Tester Werte ist in Tabelle A 5 zu finden. Vor allem die Kuppen
zeigen anstatt eines positiven Zusammenhangs einen negativen, der nicht signifikant ist. Die

anderen Zusammenhéange sind zwar positiv, aber dennoch nicht signifikant.
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Abbildung 39: Standortdifferenzierter Zusammenhang des Proteingehalts und der Werte des N--Testers
vom 20.05. Linien kennzeichnen jeweils die Zusammenhédnge einzelner Standorte. * markiert eine
Signifikanz der Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

Der Zusammenhang von Proteingehalt und Ertrag andert sich bei der Unterteilung nach
Standorten, verglichen mit Abbildung 24. Diese stellte namlich noch eine hohe Korrelation mit
einem Bestimmtheitsmaf von 0,813 dar. Weiterhin zeigt die Ebene eine hohe Korrelation des
Proteingehalts mit dem Kornertrag, was allerdings auch positiv durch einen Ausrei3er
beeinflusst wird. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls der einzig signifikante. Die Senke zeigt
eine deutlich geringere Korrelation im Vergleich und die Kuppe so gut wie gar keinen
Zusammenhang. Ein Anstieg des Kornertrags resultiert somit nicht per se in einem erhdhten
Proteingehalt. Der Proteinhalt auf den Kuppen ist generell geringer als in den Senken. Die
Linien der Zusammenhange von Kuppe und Senke verlaufen anndhernd parallel, was auf
unterschiedliche Niveaus des Proteingehalts deutet.
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Abbildung 40: Standortdifferenzierte Zusammenhidnge der Proteingehalte und der feuchtebereinigten
Ertréage. Linien zeigen jeweil die Zusammenhange einzelner Standorte. * markiert eine Signifikanz der
Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

Dieses Kapitel zeigt, dass die Betrachtung der einzelnen Standorte die vorangegangenen
Ergebnisse der Korrelationsanalysen aus den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 verandert. Teilweise
andert das sogar die Zusammenhange komplett, wie es die Kuppe in Abbildung 39 zeigt.

Im Folgenden wird die Diskussion analysieren, welche Schlussfolgerungen anhand der
vorgestellten Ergebnisse getroffen werden kdnnen. AuBerdem werden Zusammenhénge
zwischen Kapitel 2 Stand des Wissens hergestellt.
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5 Diskussion

Durch den Kerndrusch, der zuerst in der Diskussion betrachtet wird, ist eine parzellenweise
Unterscheidung mdéglich, jedoch kénnen Unterschiede innerhalb der Parzellen nicht erfasst
werden. Da der M&hdrescher mit einer Ertragskartierung ausgestattet ist und die Parzellen als
Kerndrusch beerntet wurden (Einfluss der Fahrgassen wurde ausgeklammert), entstanden
relativ exakte Ertragsdaten. Diese Ertragsdaten kdénnen hingegen heterogene Erirage
innerhalb einer Parzelle beschreiben. Diesen Ergebnissen sowie den Werten des N-Testers
wird sich im zweiten Abschnitt gewidmet. Im dritten Abschnitt der Diskussion geht es um die
Schnittproben der Untersuchungsorte und wie dort Unterschiede hinsichtlich der N-Varianten
bzw. Auswirkungen der Standorte einzuordnen sind. AbschlieBend werden

Schlussfolgerungen gezogen.
5.1 Parzellenkerndrusch

Der Vergleich zwischen den N-Varianten konnte mit dem Kerndrusch der Parzellen am besten
durchgefihrt werden. Dank des Parallelfahrsystems der Erntemaschine gibt es keine
Abweichungen der beernteten Flache zwischen den Parzellen. Durch das separate Wiegen
konnte der Ertrag aus dem Kerndrusch ziemlich exakt ermittelt werden. Bedingt durch die
GroBe der Parzellen, war die Erntemenge jeweils etwa 4 t. Bei einer Zuladung von mehr als
16 t ist ein Gespann vier Mal zum Wiegen gefahren, bevor es entladen wurde. Das hat den
Ablauf der Ernte entschleunigt. GréBere Parzellen hatten zwei Vorteile: Zum einen ist die Zeit,
die ein Gespann beladen wird, deutlich Ianger und sorgt dafiir, dass der Mahdrescher weniger
Standzeiten hat und zum anderen wird weniger zwischen Feld und Waage gependelt. Eine
Koordination wéahrend des Kerndrusches ist unabdingbar und bindet gegentber des
herkdmmlichen Ernteablaufs eine zusatzliche Arbeitskraft. Dies dient der reibungslosen

Durchfihrung und der Qualitat der ermittelten Daten.

Auf Basis der Kerndruschergebnisse sind zwischen den N-Varianten keine gesicherten
Unterschiede hinsichtlich des Kornertrags ermittelt worden. Es gibt allerdings Wiederholungen,
in denen erwartete Unterschiede ermittelt werden. Im Einzelnen handelt es sich um die
Wiederholungen 3, 4 und 6, in denen eine Differenz von ca. 5-15 % zwischen bl 100 % und
Nred 80 % ermittelt wurde. Die Wiederholungen 1 und 5 hingegen zeigen, dass Nyeq 80 % einen
héheren Ertrag aufweist. Tatséchlich zeigen die Wiederholungen ahnliche Schwankungen wie
die Dingevarianten. In Parzelle 1 ist der Ertrag mit 10,17 t am niedrigsten, in Parzelle 11 mit
11,71 t-ha’ am hochsten. Das sind mehr als 15 % Differenz trotz derselben N-Menge
(Abbildung 10). In diesem Fall haben die 20 % weniger N keinen Einfluss auf den Kornertrag.
Es ist jedoch unklar, welche Auswirkung eine weitere Reduktion der N-Menge auf den Ertrag
hatte. Hinsichtlich des Proteingehalts wurde ein tendenzieller Unterschied zwischen den N-
Varianten ermittelt. Mit Ausnahme der Wiederholung 1 hat in allen Wiederholungen die bl
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100 % einen hdheren Proteingehalt. Zum Teil sind die Unterschiede klein. Dennoch scheint
die geringere N-Diingung im Untersuchungsjahr einen gréBeren Einfluss auf den Proteingehalt
als auf den Ertrag gehabt zu haben.

Da sich die Varianten nicht wesentlich unterscheiden, aber das Ergebnis auf der einen Seite
mit einer um 20 % reduzierten N-Menge erreicht wurde, ergeben sich deutliche Unterschiede
hinsichtlich der N-Effizienz. Bezogen auf die N-Bilanz ist dies als sehr positiv anzusehen. In
Abbildung 12 ist deutlich zu erkennen, dass in jeder Wiederholung die N-Effizienz der Nieq
80 % Parzellen deutlich héher ist. Die Erhéhung der N-Effizienz wurde bereits von
HAWKESFORD UND RICHE (2020, S. 6 ff.) beschrieben. Die Effizienz wirde bei geringerer
Dilngung weiter steigen, allerdings wlrde dies langerfristig betrachtet zu nachhaltig geringeren
Ertragen durch geringere Bodenfruchtbarkeit flihren (HAWKESFORD 2014, S. 278). In
Danemark zeigte sich, dass bei verminderter N-Diingung die Qualitat von Getreide im Laufe
der Jahre nachhaltig sinkt. Die in diesem Versuch herausgestellte Effizienzerh6hung durch
geringere Dilngung sollte nicht zu stark gewichtet werden, da ein Jahreseffekt gemessen
wurde. AuBerdem wird im weiteren Verlauf noch darauf eingegangen, dass der Standort einen
gréBeren Einfluss auf den Ertrag hat als die N-Dingung.

Der markanteste AusreiB3er ist in Wiederholung 1 zu finden. Die bl 100 % Parzelle féllt in jeder
Hinsicht stark ab und dadurch besonders stark bei der Betrachtung der N-Effizienz. Die
Ursache liegt in der Heterogenitat der Parzellen. Parzelle 1 zeichnet sich durch einen hohen
Kuppenanteil aus, wohingegen die Parzelle 2 einen deutlich gréBeren Anteil an Ebene und
Senke aufzeigt. Hierdurch wird deutlich, dass ohne die heterogenen Bedingungen vermutlich
ein anderes Ergebnis erreicht wirde. Ebenso zeigt der Teil 4.1.3, dass durch die heterogenen
Bedingungen eine gewisse Anzahl an Wiederholungen notwendig ist, um belastbare
Ergebnisse zu haben. GréBere Parzellen wiirden in dieser Hinsicht zusatzlich vorteilhaft sein,

da Standortunterschiede zunehmend ausgeglichen werden.
5.2 N-Tester und Ertragskartierung

In Abbildung 14 zeigt der erste Messtermin vom 13.04. signifikante Unterschiede mit dem
geringsten p-Wert. Die beiden Termine im Anschluss zeigen keine signifikanten Unterschiede
der N-Varianten. Die beiden letzten Termine wiederum zeigen Unterschiede zwischen den N-
Varianten. Werden dann die Termine der N-Dingung herangezogen (Tabelle 1), zeigt sich,
dass die Termine ohne Signifikanzen zeitlich weit von einem Dingungstermin entfernt sind.
Der erste Termin liegt zeitlich zwar auch erst fast einen Monat nach der vorherigen
Dungergabe, allerdings dauert die Umsetzung von Harnstoff ebenfalls eine gewisse Zeit und
es ist vorangegangen drei Viertel der gesamten N-Menge appliziert worden (152 kg-ha™" b
100 % und 126 kg-ha Nres 80 %). Dadurch konnte angenommen werden, dass die Diingung
zeitweise den N-Gehalt in der Pflanze positiv beeinflusst, jedoch durch z.B. erhdhte
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Mineralisation der Effekt ausgeglichen wird. Zu betonen ist, dass es sich hierbei um eine
Annahme handelt und es nicht als wissenschaftlich erwiesen gilt.

Die Abbildung 15 zeigt, dass bereits am 13.04. mithilfe des N-Tester ein Unterschied zwischen
Kuppe und Senke festzustellen ist, der sich in der Folge nicht mehr dndert. Am 20.05. und
17.06. kommt es zu den h6échsten Zusammenhangen mit den Ertrdgen bzw. Proteingehalten
(Tabelle A 3). Die N-Gaben waren zu beiden Zeitpunkten allerdings bereits ausgestreut. Um
hohe Zusammenhange von Proteingehalt bzw. Ertrag und den N-Tester Werten zu erreichen
scheint eine eher spatere Messung sinnvoll. Abbildung A 23 stellt zwar einen signifikanten
Zusammenhang der N-Tester Werte dar, allerdings liegen die Werte insgesamt dicht
beisammen und schwanken in diesem Bereich stark, vor allem hinsichtlich der einzelnen
Standorte. Senken weisen teilweise niedrige Werte auf, wohingegen Kuppen hohe Werte
zeigen. Im Vergleich mit etwa Abbildung 26 wird deutlich, dass die Standorte sich deutlich
starker differenziert haben und es keine Uberschneidungen der Werte von Kuppe und Senke
gibt. AuBBerdem ist der Bereich der N-Tester Werte deutlich gréBer. Im Vergleich schwanken
die Werte am 13.04. zwischen 600 und 660 sowie am 17.06. zwischen 620 und 770.

Fir die Dingeplanung und die eventuelle Mengenanpassung geht aus diesem Versuch
hervor, dass der N-Tester unmittelbar vor dem letzten Diingetermin am effektivsten eingesetzt
werden kann. Der Vergleich von Abbildung 26 und Abbildung 39 zeigt, dass insgesamt eine
hohe Korrelation erreicht wird, wenn z.B. Kuppen uns Senken angelaufen werden. Wirden
ausschlieBlich Kuppen gemessen, hatte die Messung des N-Testers keine Aussage und in
dem Beispiel der Abbildung 39 ergébe sich sogar ein leicht negativer Zusammenhang (nicht
signifikant), der aussagt, dass ein hdéherer Wert des N-Testers einen geringeren Ertrag
bedingt. Je deutlicher die Heterogenitat des Bestandes ist, desto bedeutender scheint die
Aussagekraft des N-Tester Werts zu sein. Mdglicherweise hatte eine starkere Differenzierung
der Dungemengen ebenfalls eine starkere Unterscheidung der N-Tester Werte zur Folge. Zeigt
der Bestand bereits optisch erkennbare Unterschiede, wird die Aussage des N-Testers
vermutlich noch bedeutender. Eine Messung ist dann mdglicherweise hinféllig, da die
Loptische“ Analyse einen deutlichen Zeitvorteil mit sich bringt, wie es z.B. Drohnenbilder
ermdglichen (Abbildung A 25, Abbildung A 26). Die Untersuchungsorte wurden vorsatzlich als
,markante“ Orte ausgewahlt und zur Messung angelaufen. Es zeigt sich, dass mithilfe dieser
Orte eine Bandbreite der N-Versorgung bzw. der Ertragserwartung abgebildet werden kann.
Dieses Vorgehen unterscheidet sich wiederum von der Empfehlung des Herstellers, welcher
das Messen eines Schlagmittelwerts beschreibt (YARA 2020). Wenn flr eine Planung der
abschlieBenden N-DingungsmaBnahme die N-Tester Werte herangezogen werden, wére
folgendes Vorgehen an den untersuchten Standorten sinnvoll: Orte mit niedrigeren N-Tester
Werten erhalten einen Abschlag und Orte mit hdheren Werten einen Zuschlag. Abbildung 32
zeigt, dass die Senken in den bu 100 % Parzellen ein hohes Ertragsniveau aufweisen ohne
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groBe Schwankungen. Hingegen zeigen die Kuppen derselben N-Variante relativ groB3e
Schwankungen und generell ein niedrigeres Ertragsniveau. Ebenfalls unterscheiden sich in
Abbildung 35 die Ebenen nicht signifikant von den Senken bei der N-Variante bl 100 %
hinsichtlich des Proteingehalts, was ein Unterschied zu der Nieq 80 % Variante darstellt.

Mithilfe der Ertragskartierung lassen sich Schwankungen der Ertrdge grundsatzlich gut
erklaren. Vor allem in der Betrachtung der Gesamtparzellenertrage weist eine grofBe
Ubereinstimmung auf: Der in Abbildung 17 dargestellte Zusammenhang zeigt, dass in diesem
Versuch ein Wiegen des Kerndruschs nicht unbedingt nétig war. Neben den Schwankungen
der Parzellenertragen ist die Erfassung von heterogenen Ertrdgen innerhalb der Parzellen
méglich. Abbildung 28 zeigt hierbei zwar eine signifikante Ubereinstimmung, allerdings erklart
das Bestimmtheitsmaf3 in etwa die Halfte der Ertragsschwankungen. Diese Abweichungen
kénnen auf die Interpolation zurtickgefuhrt werden. Der Kerndrusch erfolgte jeweils in zwei
zufdlligen Schnittbreiten des Schneidwerks. Zum einen ist es mdglich, dass
Untersuchungsorte sich nicht im Bereich des Kerndrusches befanden und durch die
Interpolationsmethode einen abweichenden Wert zugeordnet bekommen haben. Zum
anderen misst die Ertragskartierung Ertrdge der gesamten Schnittbreite. Selbst wenn der
Untersuchungsort sich im Bereich des Kerndrusches befand, kann es durch heterogene
Einflisse zu Abweichungen der Ertrage kommen. Ein weiterer Grund fur die Abweichung ist
die deutlich gréBere Anzahl an Wiederholungen, die der Mahdrescher macht. Ein zeitlicher
Abstand von einer viertel Sekunde je Messpunkt bedeutet, dass bei einer
Erntegeschwindigkeit von 4 km-h"' mehr als vier Wiederholungen pro gefahrenen Meter
erreicht werden. Die Genauigkeit des einzelnen Messpunktes ist hierbei sicherlich infrage zu
stellen, da auch eine technisch bedingte Verzégerung der Ernteerfassung vorliegt. Allerdings
sollte durch eine Bildung von Mittelwerten eine hohe Genauigkeit erreicht werden. Die
Genauigkeit ist auf die Schnittbreite von mehr als 10 m zu beziehen. Denn die
Ubereinstimmung der Parzellenertrage (Abbildung 17) zeigt deutlich, dass die
Ertragskartierung die Ertrage relativ genau erfassen kann.

Da es sich um ein relativ trockenes Frihjahr handelte und das Wasser als der
Ertragsbegrenzende Faktor anzunehmen ist, sind die gemessenen Unterschiede nicht auf
bewirtschaftungsbedingte Effekte zurlckzuflihren, wie es LORENZ UND MUNCHHOFF (2015, S.
39-42) erwahnten. Dennoch ist durch eine sehr gute Niederschlagsverteilung ein hohes
Ertragsniveau erreicht worden. Die Analyse der Schnittproben ist gegentber der
Ertragskartierung im Vorteil, bezogen auf die Erfassung kleinrdumiger Unterschiede. Es bleibt
allerdings einzuordnen, welche GréBenordnung der Einteilung von Unterschieden sinnvoll und

heutzutage praktikabel ist.

Im Anhang zeigen Abbildung A 14 und Abbildung A 15, dass ein Zusammenhang der N-Tester
Werte mit den Werten der Ertragskartierung abzuleiten ist. Allerdings ist die Streuung grof3.
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Gewisse Abweichungen sind erneut auf die Interpolation zurtickzufihren. Und wie bereits
erlautert, stellt der N-Tester keine exakte Vorhersage der Ertrdge dar, sowie ist der
Zusammenhang mit den Proteingehalten deutlich gréBer.

N-Tester und Ertragskartierung erweisen sich als recht einfache Methoden, um Daten zu
generieren, die allerdings nicht absolut exakt sind. Fir einen Erkenntnisgewinn sind sie
dagegen gut geeignet. Des Weiteren ist der NDVI zu nennen, welcher im Rahmen dieser Arbeit
mit den Satellitenbildern der Sentinel Il Mission erstellt wurden. Vergleichsweise sind diese
Daten ebenfalls kostenglnstig und schnell zu erhalten. Fur den Feldversuch stellte sich jedoch
heraus, dass ein 10x10 m Raster z.T. nicht ausreicht, um Unterschiede im Wachstum
ausreichend zu erfassen. Teilweisewaren die Untersuchungsorte zu nah an einer Fahrgasse,
die den Wert des NDVI stark beeinflussen kann. Daher ergaben sich geringe Korrelationen mit
den Ertrdgen aus den Schnittproben, wie es in Tabelle A 3 gezeigt wird. Zum Ende der
Vegetation steigen die Zusammenhéange hingegen deutlich. Allerdings war die Dlingung dann
bereits abgeschlossen und der Nutzen ist gegentber den Werten des N-Testers erheblich
geringer. Vom 19.04. bis zum 29.05. war bedingt durch Bewdlkung keine Berechnung von
NDVI-Werten mdglich. Die Bewdlkung birgt daher zusétzlich ein hohes Risiko. Drohnen
hingegen wirden durch eine héhere Bildauflésung und einer Flughdhe unterhalb der Wolken
die vorangegangenen Nachteile nicht aufweisen und waren dennoch praxistaugliche
Mdglichkeit zur flachigen Bestandsaufnahme. BORGOGNO-MONDINO et al. (2018, S. 209-215)
stellte ebenfalls heraus, dass die Ermittlung des NDVI mithilfe von Drohnen genauer ist. Der
Drohneneinsatz zur Ermittlung des NDVI wirde eine sinnvolle Ergdnzung zu den in diesem
Versuch angeflhrten Untersuchungsmethoden darstellen.

5.3 Ergebnisse der Laboranalyse

Aus acht der zwdlf Parzellen wurden an den Untersuchungsorten Schnittproben entnommen
und nach einigen Eigenschaften untersucht. Unterteilt wird im Folgenden nach den Einflissen

der N-Diingung sowie den Einfliissen des Standorts.
5.3.1 Einfluss der N-Diingung

Im Vergleich aller Schnittproben konnten keine Unterschiede der N-Mengen hinsichtlich der
im Labor untersuchten Parameter festgestellt werden. Das kann grundsatzlich auf die
Jahreswitterung zurlickgefiihrt werden, wie es ISENSEE et al. (2003, S. 59) und EREKUL et al.
(2005, S. 529 ff.) beschrieben. Trotz eines eher trockenen Frihjahrsverlauf waren die
Wasserreserven aus dem niederschlagsreichen Winter (Abbildung A 3) und eine gute
Niederschlagsverteilung ab Ende April (Abbildung 6) zwei positive Faktoren fir das insgesamt
hohe Ertragsniveau. Die Reduzierung der N-Diingung spielt in dieser Konstellation offenbar
eine eher untergeordnete Rolle. In anderen Jahren kénnte die Versuchsanlage ein anderes
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Ergebnis erzielen. Fir ein Ausblenden des Jahreseffektes waren mehrjahrige
Versuchsanlagen notwendig.

In der Literatur wird insbesondere der Einfluss auf die Bestandesdichte, TKM und auf den
Proteingehalt hervorgehoben (EREKUL et al. 2005, S. 531-534; HEYN 2006, S. 5). Keiner dieser
Werte zeigt jedoch Unterschiede bei Betrachtung aller Standorte. Durch eine rechtzeitige erste
N-Gabe wurde die Bestockung in beiden Varianten ahnlich angeregt. Aus den ausgezahlten
Feldaufgdngen von durchschnittlich 145 Pflanzen-m?2 ergab sich eine Ahrendichte von
583 A-m=2. Der errechnete Bestockungsfaktor liegt somit bei rund 4. Der Reform kommt damit
seinen Sorteneigenschaften nach und kompensiert tber eine erhdhte Bestockung einen eher
schlechten Feldaufgang. Durch eine relativ friihe dritte N-Gabe ist zu erklaren, dass sich der
Proteingehalt nicht wesentlich voneinander unterscheidet, jedoch wére dann zu erwarten, dass
das TKM mit der N-Menge variiert (STURM et al. 1994, S. 289). Da dies hier nicht der Fall ist,
entspricht der Zusammenhang eher den Aussagen von BROWN et al. (2005, S. 4-8). Somit hat
die dritte N-Gabe weder einen groBen Einfluss auf den Proteingehalt noch auf das TKM.
Wahrend der Wachstumsphase wurde in diesem Versuch demnach ein GroBteil vom Gesamt-
N aufgenommen und vor der Reife in das Korn umgelagert. Das TKM hingegen wurde
hauptsachlich von den Sorteneigenschaften vorgegeben. Die Anlage und Reduktion von
Ahrchen und Bliiten war in diesem Fall somit deutlich ertragswirksamer, wurde bei den
Feldbonituren und in der Laboranalyse allerdings nicht untersucht.

Werden anstatt aller Standorte, einzelne Standorte betrachtet und auf einen Effekt der
reduzierten N-DlUngung untersucht, konnten immerhin hinsichtlich des Proteingehalts
Unterschiede zwischen den Dlngevarianten festgestellt werden (Abbildung 33). So zeigen die
Nred 80 % Parzellen der Kuppen und Ebenen einen signifikant schlechteren Proteingehalt als
die bl 100 % Parzellen. Senken zeigen sich in dieser Betrachtung gleich, was mit den
Ergebnissen von ISENSEE et al. (2003, S. 59 f.) und ENGELN et al. (1999, S. 82 f.)
Ubereinstimmt. Der Ertrag hingegen kann nicht signifikant unterschieden werden (Abbildung
29). Es werden allerdings unterschiedlich groBe Schwankungen des Ertrags beobachtet. Die
Kuppe und Ebene der bl 100 % scheinen gréBere Schwankungen aufzuweisen als die Nreq
80 % Parzellen. Hingegen weisen die bl 100 % relativ geringe Schwankungen auf. Zu erklaren
ist dies ebenfalls durch die Beobachtungen von ISENSEE et al. (2003, S. 58 f.). Im Fall der
Senken scheinen die Schwankungen der Nrd 80 % je nach Mineralisierung zu erfolgen,
wohingegen die bt 100 % durch héhere Mineraldiingung generell gentigend N zur Verfigung
haben sollten. Anders erscheint das bei den Kuppen der bl 100 % Parzellen. Trotz der nicht
signifikanten Unterschiede zeigen sich AusreiBer mit besonders geringen Ertrédgen in
gegentber der Nreg 80 % Kuppen. Wird dieses auf die spezifischen Ertragsfunktionen aus
Abbildung 3 bezogen, kdnnte abgeleitet werden, dass es bei den Ausreiern zu einer
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Uberdiingung gekommen ist, die sich negativ auf den Ertrag auswirkt. In jedem Fall sind diese
Kuppen hinsichtlich der N-Effizienz mit Abstand am schlechtesten zu bewerten (Abbildung 34).

Die Betrachtung einzelner Untersuchungsorte zeigt, dass durch die Diingung Unterschiede
unter homogenen Bedingungen erreicht werden kénnen. Der Abschlag von 20 % ist allerdings
hinsichtlich des Ertrags nicht ausreichend, um in dieser Versuchsanlage signifikante
Unterschiede zu erreichen. Der Proteingehalt wiederum zeigt Unterschiede. Da die
Schnittproben gezielt an heterogenen Orten gezogen wurden, ist die Gewichtung dieser
Unterschiede offenbar gréBer als eine um 20 % verminderte N-Dinung. Allerdings sind die
heterogenen Bedingungen aus dem hiigeligen Relief des Versuchsstandorts allgegenwartig.
Die Parzellenlange von 200 m wurde gewahlt, um diese reliefbedingten Unterschiede
auszublenden. Dennoch konnten keine Unterschiede zwischen den N-Varianten festgestellt
werden. Die gezielte Bewirtschaftungsanpassung erscheint als sinnvoll, gerade vor dem
Hintergrund einer reduzierten Dingung. Es ist daher zielfihrend eine moglichst hohe N-
Effizienz an spezifischen Standorten zu erhalten, um je kg N einen optimalen Ertrag zu
erhalten. In Abbildung 34 wird deutlich, wie unterschiedlich die N-Effizienz auf demselben
Schlag sein kann und dass die Reduzierung der N-Menge an Orten mit geringerem
Ertragsniveau neben der Effizienzsteigerung sogar einen negativen Ertragseffekt einer
Uberdiingung abwenden kann. Nachhaltig betrachtet, sollte die N-Zufuhr an den Verbrauch
angepasst sein und nicht an die maximale Effizienz, da sonst zulasten der Bodenfruchtbarkeit
gewirtschaftet werden kdnnte und die Méglichkeit besteht, dass Ertrage sowie Qualitaten im
Laufe der Jahre stetig sinken. In Ddnemark wurden beispielhaft diese Effekte beobachtet
(AGRARHEUTE 2015; STYCZEN et al. 2020).

Wie sich der Einfluss des Standorts auswirkt, wird im folgenden Abschnitt diskutiert.
5.3.2 Einfluss des Standorts

Gegenuber der N-Diingung zeigt sich der Einfluss des Standorts als sehr bedeutsam fir fast
alle untersuchten Daten. Lediglich die TKM unterscheidet sich zwischen den Standorten nicht.
Dies kann auf den Sorteneffekt zurlickgefiihrt werden und es scheinen andere Parameter fiir
die Ertragsdifferenzierung zustandig zu sein. Tabelle 3 zeigt, dass fur alle anderen

untersuchten Werte p Werte < 0,001 ermittelt wurden.

Nachdem die Feldaufgange ausgezahlt wurden und in Summe keine Unterschiede auftraten
(Tabelle 2), gibt es deutliche Unterschiede hinsichtlich der Bestockung bzw. Triebreduktion.
Die mittlere Bestandesdichte Uber alle Proben von 583 A-m2 entspricht zwar dem Zielwert
eines normalen Bestands (STURM et al. 1994, S. 279 {.), allerdings schwankt der Wert deutlich
zwischen den Standorten (Abbildung A 16). Konkret setzt sich die Senke von den anderen
zwei Standorten ab. Die starken Unterschiede der Bestandesdichte korrelieren sehr stark mit
dem Kornertrag (Abbildung 23). Die Schwankungen der Ahrendichte erklaren tiber 90 % der
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Schwankungen des Kornertrags. Es scheint daher sehr bedeutsam, Gberall eine mdglichst
hohe Ahrendichte zu erzielen. Werden die Standorte separat betrachtet, ergibt dies ein leicht
anderes Bild (Abbildung 37). Die Kuppe zeigt hierbei den steilsten Anstieg der Gerade. Hier
bringt eine Erhéhung der Bestandesdichte den meisten Ertragszuwachs. Die Senke hingegen
zeigt einen deutlich flacheren Anstieg der Gerade. Der absolute Ertragszuwachs steigt in
diesem Fall nicht mehr so stark mit steigender Bestandesdichte. Daran kann abgeleitet
werden, dass vor allem auf der Kuppe durch pflanzenbauliche MaBnahmen die
Bestandesdichte so hoch wie mdglich sein muss. Méglichkeiten fir die Umsetzung sind z.B.
die Erhdhung der Saatstarke oder die Férderung der Bestockung durch N-Dingung. Beide
MaBnahmen wurden in dem Versuch durchgefiihrt. Zum einen wurde die Saatstarke insofern
erhdht, dass der Feldaufgang der Kuppen an den restlichen Feldaufgang angeglichen wurde.
Zum anderen zeigte die reduzierte Diingung keine Verringerung der Ahrendichte auf den
Kuppen (Abbildung 31). Offenbar lasst sich die Bestandesdichte, vor allem auf den Kuppen,
nicht so leicht beeinflussen, wie angenommen. Der Haupteinfluss auf die Ertragsbildung
scheint der Standort zu sein. Eine Erweiterung der Erkenntnisse wirde eine breitere Abstufung
der N-Mengen mit sich bringen. Es kdnnte z.B. fortfiUhrend beobachtet werden, wie sich eine
60 % N-Menge im Vergleich der 100 % Menge auf die Kuppe auswirken wirde.

Die Halmlénge zeigt ebenso deutliche Unterschiede zwischen den Standorten. Statistisch
abgesichert ist der Unterschied zwischen Senke und Kuppe, bzw. Ebene (Abbildung A 18 und
Abbildung A 19). Die relative Streuung ist im Vergleich zu anderen Werten nicht so stark
innerhalb der Standorte. Damit zeigen sich zum einen gewisse Sorteneigenschaften sowie die
Einkidrzung und Angleichung der Halme zur Vermeidung von Lagergetreide mithilfe von
Wachstumsreglern. Dennoch ist in manchen Senken Lagergetreide entstanden, wie es z.B. in
der Abbildung A 26 in Parzelle 10 zu sehen ist. Die Griinde hierfir kdnnen folgende sein: Wie
bereits beschrieben, zeigt die Senke eine signifikant héhere Ahrendichte, welche
hauptsachlich durch eine héhere Bestockung hervorgerufen wurde. Die Bestandesdichte
verstarkt das Langenwachstum aufgrund der Konkurrenz um das Licht. AuBerdem scheint eine
héhere Versorgung von Nahrstoffen nicht ausschlieBlich wahrend der Bestockung vorhanden
zu sein, was deutlich bessere Wachstumsbedingungen im Vergleich zu den Kuppen hervorruft.
An diesen Orten reicht die Wirkung des Wachstumsreglers nicht aus und es kommt zu
Lagergetreide. Insgesamt kann durch die Halmldnge die Schwankung des Kornertrags gut
bestimmt werden, wie es in Abbildung A 22 gezeigt wird. Mit dem Bestimmtheitsmal3 werden
mehr als drei Viertel der Schwankungen erklart. Bei einer standortangepassten
Bewirtschaftung kénnen durch verschiedene Einflisse die Halmlangen verfalscht werden. In
diesem Feldversuch sind die Unterschiede der Halmlédnge jedoch hauptséchlich auf die
Heterogenitat des Bodens zurlickzufihren. Darlber hinaus ist die Halmléange relativ einfach
mithilfe eines Zollstocks zu ermitteln. In Abbildung 38 zeigt sich, dass die Halmlange
grundsatzlich positiv. mit dem Ertrag korreliert. Die Kuppe =zeigt allerdings starke
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Schwankungen: bei einer Halmlange von etwa 400 mm werden ca. 600, 800 und mehr als
1000 g-m2 Kornertrag gemessen. Daher ist dieser Zusammenhang nicht signifikant. Die
Senke zeigt nicht so starke Abweichungen jedoch ebenfalls keine signifikante Korrelation, die
Ebene hingegen schon. Ahnlich wie bei der Ahrendichte kann durch das Messen an
~Extrempunkten“ ein gréRerer Zusammenhang ermittelt werden. Die Extrempunkte zeigen in
diesem Fall die Bandbreite. Werte dazwischen kénnen zur Abstufung beitragen.

Die Untersuchungsorte unterscheiden sich, gegentber der Betrachtung der N-Dlngung,
wesentlich hinsichtlich des Kornertrags. Die Kuppe zeigt gréBere Schwankungen, dennoch
deutlich niedrigere Ertrage als die Senke. Auch bei der Ebene sind geringere Ertrage in der
Senke zu verzeichnen (Abbildung 19 und Abbildung A 20). Es zeigt sich dadurch, dass die
Auswahl und Einteilung der Untersuchungsorte einen erwarteten Effekt gebracht hat. Der
Einfluss des Standorts auf den Ertrag ist dem Effekt der Dlingung somit weit tberlegen. Wie
bereits beschrieben, liegt das an der Auswahl der Orte, in der gezielt die Kuppen, Ebenen und
Senken ausgewahlt werden. Ware die Auswahl der Untersuchungsorte zuféllig abgelaufen,
kénnte vermutlich kein Effekt festgestellt werden. Dass die Ergebnisse des Kerndrusches
ebenfalls keine Unterschiede zeigten (Abbildung 10 und Abbildung A 10), ist auf die
unterschiedliche Verteilung und Auspragung der einzelnen Standorte zurlickzufUhren. Die
Parzelle 1 zeigt den geringsten Gesamtertrag, hat allerdings auch den gréBten Anteil einer
Kuppe, bezogen auf die Parzellenflache. Hingegen zeigt die Nachbarparzelle, Parzelle 2, mit
einem hoheren Senkenanteil, deutlich hdhere Ertrdge. Das in 2.3.2 beschriebene
Gelandemodell stellt eine effektive Losung dar, reliefunterschiede zu quantifizieren und bildet
eine sinnvolle Erganzung zu der in diesem Versuch angewendeten Untersuchungsmethoden.

Einen unerwartet hohen Zusammenhang zeigen die Versuchsergebnisse hinsichtlich
Proteingehalt und Kornertrag (Abbildung 24). Ein hohes BestimmtheitsmaB3 von 0,81
ermdglichen in diesem Fall die Beschreibung der Proteingehaltsschwankungen durch den
Ertrag. In der Literatur wurde hingegen haufig der sogenannte Verdinnungseffekt erwéhnt,
welcher einen negativen Zusammenhang von Proteingehalt und Kornertrag beschreibt (FEIL
UND BANzZIGER 1999, S. 4; MOLLERS 2000, S. 103 f.; HAWKESFORD 2014). Der
Verdlnnungseffekt in dem Feldversuch duBert sich zur Ernte 2020 mdglicherweise so, dass
der Kornertrag generell hoch ist und das Niveau des Proteingehalts sich unterhalb der
Backqualitédt von Weizen befindet, obwohl der Reform eine Qualitdtsweizensorte ist. MOLLERS
(2000, S. 103) erwahnt weiterhin, dass der Verdinnungseffekt auf demselben Ertragsniveau
zu beobachten ist, welches durch den verfligbaren N vorgegeben ist. Insgesamt sorgt die
Erhéhung des verflgbaren N zur Steigerung von Kornertrag sowie Proteingehalt. Wird dieses
auf die heterogenen Bedingungen bei der Betrachtung der Untersuchungsorte bezogen, kann
diese Aussage bestétigt werden. Abbildung 40 zeigt in der standortdifferenzierten Betrachtung
zwar trotzdem keinen Verdinnungseffekt, allerdings auch keinen bedeutenden
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Zusammenhang von Proteingehalt und Trockenmasseertrag. Vor allem die Kuppe und die
Senke zeigen eine eher kleine Korrelation sowie keine Signifikanz (Tabelle 7). Lediglich die
Ebene zeigt weiterhin einen signifikanten Zusammenhang, was auf eine nicht eindeutige
Standortabgrenzung zurlickzuflihren ist. RECKLEBEN UND ISENSEE (2004, S. 145) konnten
ebenfalls keinen Verdinnungseffekt feststellen und erklarten eine enge Verkniipfung mit der
Heterogenitat des Bodens. Diese Schlussfolgerungen kénnen durch die Versuchsergebnisse
bestatigt werden. Wie Abbildung 20 zeigt, hat der Standort einen groBen Einfluss auf den
Proteingehalt. Senken zeigen somit die maximale N-Dungeeffizienz: bei gleicher Diingung

werden dort die hdchsten Kornertrage geerntet und die héchsten Proteingehalte erzielt.

Da sich bei der Betrachtung der Untersuchungsorte Kornertrag und Proteingehalt relativ gleich
verhalten und kein Verdinnungseffekt festgestellt werden kann (Abbildung 24), zeigen die
ermittelten Proteinertrdge keine neuen Erkenntnisse auf. Abbildung 22 stellt denselben
Einfluss des Standorts im Vergleich zu Kornertrag und Proteingehalt dar. Die Aussage von
STURM et al. (1994, S. 298 ff. ), dass ein Bezug von Kornertrag und Proteingehalt herzustellen
ist, kann durch diese Versuchsanlage nicht bestatigt werden.

5.4 Schlussfolgerungen

Mithilfe von praxisiiblichen Messmethoden wie dem N-Tester, die Fahrzeugwaage und die
Ertragskartierung wurde versucht, in einem On Farm Research aussagekréaftige Daten zu
erzeugen. Bei ausreichender Parzellengré3e und dem Ausblenden heterogener Bedingungen
kénnen mithilfe der Ertragserfassung tber Kartierung oder Fahrzeugwaage in diesem Versuch
bestatigt werden, dass der Effekt eines Faktors (in diesem Fall die reduzierte N-Diingung) gut
miteinander verglichen werden kann. Ein Kerndrusch blendet dartiber hinaus den Einfluss von
z.B. Randeffekten oder Fahrgassen aus, welche bei gréBeren Parzellen zunehmend zu
vernachlassigen sind. Der N-Tester und die Ertragskartierung zeigten z.T. ahnliche Ergebnisse
wie die Daten, die in der Laboranalyse ermittelt wurden. Vor allem Ertragsunterschiede kdnnen
ausgewertet und z.T. sogar vorhergesagt werden. Der Vergleich von Schnittprobe und
Ertragskartierung erweist sich allerdings als etwas schwierig. Die Schnittprobe bildet einen
wesentlich kleineren Bereich ab als die Schnittbreite des Mahdreschers. Es stellt sich die
Frage, ob ein Nutzen fir diese kleinrdume Betrachtung vorhanden ist, da dem gegeniber eine
wesentlich effektivere Ertragskartierung steht. Am Beispiel des Praxisbetriebs ist kein
wesentlicher Nutzen dieser Beerntungsmethode abzuleiten, da die Fragestellungen zur N-
Dingung eher beziglich gréBerer Teilflachen bestehen und mit der Ausbringtechnik keine
Genauigkeit von einem m? erreicht werden kann. Fir den hiigeligen Standort sollte das digitale
Gelandemodell in Zukunft ergédnzend zur Vorhersage von Unterschieden herangezogen
werden. Mithilfe der praxistblichen Messmethoden kann der Proteingehalt, welcher in dieser
Form stellvertretend fur die Qualitdt des Weizens herangezogen wurde, nicht sicher ermittelt
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werden. Fdr einen Vergleich von N-Varianten ist der Proteingehalt eine bedeutsame
Eigenschaft. Im Labor wurde dieser mit einem NIR-Sensor ermittelt. Diese NIR Sensoren sind
eine verhaltnismaBig teure Messtechnologie, allerdings gibt es bereits Anwendungsfelder in
der Landtechnik und mdglicherweise werden diese irgendwann auf den Bereich des
Mahdreschers ausgeweitet.

Der Feldversuch hat gezeigt, dass unter den Gegebenheiten eine Verringerung der N-
Dingung um 20 % lediglich einen geringen Effekt zeigt. Der Haupteffekt ist in der
Versuchsauswertung auf den Standort zuriickzufiihren. Hinzu kam ein im Frihjahr 2020
vergleichsweise guter Witterungsverlauf fir den Weizen. Durch ein generelles Wasserdefizit,
vor allem durch eine langere trockene Phase im April, haben sich die Standorte jedoch deutlich

ausdifferenziert.

Abseits von Ertrag und Qualitat hatte die in der DGVO beschriebene reduzierte N-Diinung
einen Einfluss auf den ,Betriebsleiterkopf“. Die erforderliche Reduzierung der Diingung flihrte
zu einer intensiven Auseinandersetzung mit der Thematik. So wurde analysiert, wie ein
gréBerer Schlag sinnvoll unterteilt werden kann — in diesem Fall nach Relief. Im Anschluss
wurde gezielt beobachtet, wie unterschiedliche Dingungsvarianten wirken. Als Ergebnis zeigt
sich, dass der Einfluss der Dingung wesentlich geringer ist als der des Standorts. Das ist
dennoch als positive Erkenntnis zu sehen und bietet generell die Méglichkeit einer Anpassung
in Form von differenzierten N-Mengen. Da die Aufzeichnung der N-Mengen schlagweise
erfolgt, ist es legitim, innerhalb dieses Schlags die Mengen zu differenzieren. Bei der
Betrachtung der Einzelstandorte wird deutlich, dass es unterschiedliche Ertragsniveaus gibt.
Die Errechnung des N-Bedarfs beruht auf dem Durchschnittsertrag. Unter heterogenen
Bedingungen basiert dieser wiederum auf vielen verschiedenen Einzelvertragen, die im
Grunde genommen viele unterschiedliche N-Bedarfswerte aufzeigen. Die Kuppe erzielt
generell einen geringeren Ertrag als die Senke. In den Ng-Parzellen zeigt die Kuppe sogar
einen leicht hdheren Ertrag (nicht statistisch belegt). AuBerdem sind die Proteingehalte auf
den Kuppen am geringsten. Die reduzierte Dingung wird der Kuppe generell gerecht. Die
Senke hingegen zeigt keine Unterschiede im Ertrag und Proteingehalt zwischen den N-
Varianten. Auch hier scheint eine geringere N-Dingung ohne Einschrankungen mdéglich zu
sein und positiv hinsichtlich der N-Effizienz zu bewerten. Die Ebene zeigt Unterschiede
hinsichtlich des Proteingehalts. Bei einer ausreichenden Bestandesdichte kénnen hier mit der
Senke vergleichbare Ertrage erzielt werden. AuBerdem ist der Zusammenhang von Ertrag und
Proteingehalt hier am gréBten. Die Férderung des Ertrags erscheint somit am effektivsten.
Eine DUngung des gesamten N-Bedarfs ist am ehesten beim Standort Ebene sinnvoll. Je nach
raumlicher Aufteilung der Standorte kénnten die N-Mengen entsprechend umverteilt werden.
Diese Aufteilung der N-Mengen beruht auf den Erkenntnissen aus dem Erntejahr 2020.
Zwischen mehreren Jahren kénnen deutliche Schwankungen auftreten, die witterungsbedingt
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sind, wie die Literaturrecherche gezeigt hat (ISENSEE et al. 2003; EREKUL et al. 2005; KARATAY
UND MEYER-AURICH 2019). Nur durch einen mehrjahrigen Versuch lasst sich eine generelle
Strategie ableiten. Es ist jedoch zu hinterfragen, ob solch eine Strategie sinnvoll ist.
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6 Zusammenfassung

Die aktuelle Dungeverordnung schreibt in Regionen mit einem Grundwasser von chemisch
schlechtem Zustand eine N-Dingung von 20 % unterhalb des Bedarfs vor. Seitens der
Landwirtschaft wurde dies scharf kritisiert und als Wettbewerbsnachteil angesehen.
Erfahrungen aus dem Nachbarland Danemark zeigen, dass nachhaltig Ertrdge und Qualitaten
von Weizen zurickgehen koénnen. Die vorliegende Masterarbeit widmete sich der
Auswirkungen einer reduzierten N-Diingung im Winterweizen nach dem §13a der DuVO.
Zusatzlich wurden feldinterne Bodenunterschiede berlcksichtigt und eine Unterteilung in
Kuppe, Ebene und Senke vorgenommen. Diese Unterteilung bietet sich aufgrund des
Standorts als higelige Grundmoréne an. AuBerdem wird herausgestellt, wie sich ein
Praxisbetrieb solchen Herausforderungen stellen kann und wie das Finden einer Losung bzw.

Anpassung ablaufen kann.

Far die Untersuchung wurde fir das Erntejahr 2020 ein Feldversuch unter Praxisbedingungen
angelegt und durchgeflhrt. Die Versuchsanlage fallt in die Kategorie On Farm Research. Das
Frihjahr 2020 war trockener als der langjahrige Mittelwert, jedoch kompensierte dies zum
einen ein niederschlagsreicher Winter und zum anderen eine sehr gute
Niederschlagsverteilung ab Ende April. Der Ertrag lag mit durchschnittlich 10,8 t-ha™" auf einem
sehr hohen Niveau. Der Proteingehalt befand hingegen sich bei knapp tUber 10 %.

Es wurden in zwélf Parzellen zwei N-Varaianten gegentbergestellt: 1. 100 % und 2. 80 % des
ermittelten N-Bedarf. Hinsichtlich der Nrq 80 % Variante wurden jeweils die Mengen in den
Gaben und nicht die Anzahl der Gaben reduziert. Eine Gabe wurde jeweils am selben Tag in
allen Parzellen appliziert. In den zwdlf Parzellen wurden jeweils drei Untersuchungsorte
markiert und mit einem GPS Handgerat aufgezeichnet. Die Untersuchungsorte wurden nach
Relief in Kuppe, Ebene und Senke unterschieden. An diesen Orten wurden
Entwicklungsstadien und Krankheiten bonitiert, hauptsachlich wurden sie jedoch fir die
Messungen mit dem N-Tester genutzt. Zur Ernte wurden an den Untersuchungsorten
Schnittproben gezogen, welche im Labor auf einige Eigenschaften untersucht wurden. Am
bedeutendsten war der Kornertrag und der Proteingehalt, die beide mithilfe der N-Dingung
beeinflusst werden kénnen. AuBBerdem wurden die Parzellen mit einem Kerndrusch beerntet,
in dem versucht wurde, Randeinflisse und Einflisse der Fahrgassen zu vernachlassigen. Der
Ertrag wurde in jeder Parzelle erfasst. Darlber hinaus wurde die Ertragskartierung als
Messmethode berucksichtigt.

Der Kerndrusch zeigte hinsichtlich des Ertrags keine Unterschiede. Der hoéchste und der
niedrigste Ertrag wurde in einer ba 100% Parzelle gemessen. Die Proteingehalte waren
tendenziell in den bl 100 %-Parzellen héher. Daraus ist abzuleiten, dass durch eine geringere
Dlingung eine erheblich gréBere N-Effizienz erreicht wird. Es ist allerdings zu hinterfragen, ob
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diese Effizienz nachhaltig fir die Bodenfruchtbarkeit ist und welcher Einfluss auf den
Jahreseffekt zurlickzuflihren ist. Die geringen Unterschiede zwischen den N-Varianten kénnen
zum einen auf eine gunstige Witterung und zum anderen auf den sehr heterogenen

Versuchsstandort zurlickzufiihren.

Dieser heterogene Standort wurde durch die Untersuchsorte beschrieben. Diese zeigen einige
Unterschiede auf. Mit Ausnahme des TKM sind alle Werte aus der Laboruntersuchung
verschieden, auch Kornertrag und Proteingehalt. Hierbei zeigen Kuppe und Senke
untereinander die gréBten Unterschiede. Wird hierbei der Dingungseffekt untersucht, zeigen
sich kleine Unterschiede. Die Kuppen und Ebenen zeigen geringere Proteingehalte bei
geringerer Diingung, Senken jedoch nicht. Der Einfluss des Standorts auf den Ertrag andert
sich bei Einbezug der Diingevarianten insofern, dass der Kornertrag der Nreg 80 % Parzellen
statistisch nicht unterschiedlich ist, jedoch trotzdem ein sichtbar héherer Ertrag in den Senken
erreicht wurde. Neben den Unterschieden zwischen den Standorten konnten einige
Zusammenhange mit Ertrag und Proteingehalt festgestellt werden. Halmlange und
Ahrendichte beschreiben die Ertragsunterschiede. Sogar der Kornertrag korreliert stark positiv
mit dem Proteingehalt. Diese Zusammenhange werden von dem hohen Einfluss der Standorte
beglnstigt. Wird dieser Einfluss ausgeblendet und die einzelnen Standorte betrachtet,
verdndern sich die Zusammenhdnge zum Teil. Dennoch zeigt sich ein positiver
Zusammenhang von Ertrag und Proteingehalt, was gegen einen Verdinnungseffekt spricht.

Mit praxistiblichen Messmethoden kénnen aussagekraftige Ergebnisse im On Farm Research
erreicht werden. Die Parzellenertrage wurden mithilfe einer im Betrieb befindlichen
Fahrzeugwage erfasst und zeigten den geringen Einfluss der reduzierten N-Dingung auf den
Ertrag. Selbst ohne Waage kdénnen Unterschiede mithilfe einer Ertragskartierung erfasst
werden. Diese Unterschiede kdnnen sogar kleinrdumiger, auf Ebene der Untersuchungsorte,
nachvollzogen werden. Ebenso zeigt der Einsatz des N-Testers an den Untersuchungsorten
Unterschiede, die bereits weit vor der Ernte Schwankungen von Proteingehalten, bzw.
Kornertragen erklart.

Der Einfluss der verringerten Dingung zeigt sich in diesem Versuch als nicht sehr bedeutsam
auf Ertrag und Protein. Allerdings wurde sich durch die Herausforderung intensiv mit dem
Thema N-DUngung beschéftigt und es zeigte sich, dass die Erhéhung der N-Effizienz méglich
ist, auch wenn dem Grenzen gesetzt sind. Beide genannten Aspekte sind als positive
Erkenntnis aus der vorliegenden Arbeit herauszunehmen und gerade letzteres trégt zu einer

ressourcenschonenden Landwirtschaft bei.
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Abbildung A 1: Zusammenhang der Wellenldnge des Lichts und der relativen Reflektion, unterteilt in
sichtbares, nahinfrarotes und kurzwelleninfrarotes Licht (RomAN unD URsu 2016, S. 145)
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Abbildung A 2: Gegeniberstellung des Zusammenhangs der Wellenldnge des Lichts und der relativen
Reflektion in Bezug auf vitale und gestresste Vegetation/Pflanzen (RomAN uUND URsu 2016, S. 145)
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Abbildung A 3: Monatliche Niederschlage im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert an der Wetterstation
Schwerin (DWD 2020)

Monatsmitteltemperatur [°C] bis Zum Vormonat

m== [angjahriges Mittel Aktuell kalter  warmer  als im Mittel
+2.4
20
+1.5 w0
-1.9
15
-1.3
10 +0.8
+3.8 +1
5. +22  t36
0

Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug

Abbildung A 4: Monatsmitteltemperatur im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert an der Wetterstation
Schwein (DWD 2020)

82



Abbildung A 5: Bruker MPA Il NIR-Sensor
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Abbildung A 6: Ubersicht der pH-Werte innerhalb der einzelnen Beprobungszonen (Ergebnisse der
Bodenuntersuchungen aus dem Jahr 2016)
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Abbildung A 7: Ubersicht der K-Versorgung [mg K20-100 g Boden-'] in den Beprobungszonen, die sich mit
den Versuchsparzellen schneiden (Ergebnisse der Bodenuntersuchung aus dem Jahr 2016). Farblich
unterschiedene Versogungsstufen: WeiB3 = B; Griin = C
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Abbildung A 8: Ubersicht der P-Versorgung [mg P-0s-100 g Boden'] in den einzelnen Beprobungszonen,
die sich mit den Versuchsparzellen schneiden (Ergebnisse der Bodenuntersuchung aus dem Jahr 2016).
Farbe WeiB = Versorgungsstufe B
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N

Abbildung A 9: Ubersicht der Mg-Versorgung [mg Mg-100 g Boden™'] in den einzelnen Beprobungszonen,
die sich mit den Versuchsparzellen schneiden (Ergebnisse der Bodenuntersuchung aus dem Jahr 2016).
Farblich unterschiedene Versorgungsstufen: Wei3 = B; Hellrot = C; Rot = D

ns.
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Abbildung A 10: Einfluss der Diingevariante auf den Kornertrag der Parzellen. Der p-Wert zeigt keine
signifikanten Ertragsunterschiede (a=0,05)
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Abbildung A 11: Einfluss der N-Variante auf den Proteingehalt in den Parzellen. Der p-Wert zeigt
tendenzielle Unterschiede bei einem Niveau von a=0,05
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Abbildung A 12: Errechneter Proteinertrag des Parzellenkerndruschs, Differenzierung zwischen den zwei
N-Varianten
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Abbildung A 13: Einfluss der N-Variante auf den Proteinertrag des Parzellenkerndruschs. Der p-Wert zeigt
keine signifikanten Unterschiede (a=0,05).
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Tabelle A 1: Ergebnisse des Post-Hoc-Tests zur Unterscheidung der N-Tester Werte nach Standort an den

fiinf Untersuchungstagen (a=0,05)

Abhéangige Variable Standort Standort Mittelwertdifferenz Signifikanz

Kuppe 14,594 0,142

Ebene
N-Tester 13.04. Senke -7,358 0,919
Kuppe Senke -21,953 0,012
Kuppe 19,161 0,081

Ebene
N-Tester 29.04. Senke -12,681 0,406
Kuppe Senke -31,842 0,002
Kuppe 13,706 0,218

Ebene
N-Tester 20.05. Senke -29,189 0,001
Kuppe Senke -42,894 <0,001
Kuppe 15,355 0,305

Ebene
N-Tester 01.06. Senke -19,541 0,119
Kuppe Senke -34,897 0,002
Kuppe 16,389 0,588

Ebene
N-Tester 17.06. Senke -50,778 <0,001
Kuppe Senke -67,167 <0,001
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R2 Linear=0,272
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Kornertrag d. Ertragskartierung an Untersuchungsort [t-ha™']
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Abbildung A 14: Zusammenhang des N-Tester Werts vom 20.05. mit dem Wert der Ertragskartierung an den
36 Untersuchungsorten der zwélf Parzellen. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05

R2 Linear= 0,154
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N-Tester Werte vom 17.06.

Kornertrag d. Ertragskartierung an Untersuchungsort [t-ha™]

Abbildung A 15: Zusammenhang des N-Tester Werts vom 17.06. mit dem Wert der Ertragskartierung an den
36 Untersuchungsorten der 12 Parzellen. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05
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Abbildung A 16: Einfluss des Standorts, aufgeteilt in Kuppe, Ebene und Senke auf die Ahrendichte.
Beriicksichtigung aller Proben Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
bei einem Niveau von a=0,05
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Abbildung A 17: Einfluss des Standorts, aufgeteilt in Kuppe, Senke und Ebene auf die Ahrendichte.
Beriicksichtigung der Schnittproben ohne die Parzelle 1 u. 2. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede aus dem Post-Hoc-Test (a=0,05)
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Abbildung A 18: Einfluss des Standorts auf die Halmlange. Betrachtung aller Schnittproben.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Standorten

(a=0,05)
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Abbildung A 19: Einfluss des Standorts auf die Halmlédnge. Betrachtung der Schnittproben ohne die
Parzelle 1 u. 2. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Standorten (a=0,05)
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Abbildung A 20: Einfluss des Standorts auf den Kornertrag (trocken) der Schnittproben (ohne Parzelle 1 u.
2). Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen Unterschiede zwischen den Standorten (a=0,05)
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Abbildung A 21: Einfluss des Standorts auf den Proteinertrag der Untersuchungsorte. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Standorten bei einem Niveau von
a=0,05
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Tabelle A 2: Ubersicht der Korrelationsanalyse der Ertrags- und Qualititseigenschaften zu den Werten der
Laboranalyse. Differenzierung zwischen allen Proben und dem Ausschluss der Proben aus Parzelle 1 u. 2.

Alle Proben Ohne Parzelle 1 u. 2
Trockenmasse- Trockenmasse-
ertrag Proteingehalt ertrag Proteingehalt
Schnittprobe Untersuchungsort | Schnittprobe  Untersuchungsort
[9-m?] [%] [9-m?] [%]
Korr. ,791° ,841° ,875 ,817
Halmlange
Sig. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[mm]
N 24 24 18 18
Korr. ,962 ,850° ,953 ,884°
Ahrendichte
. Sig. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[A-m]
N 24 24 18 18
Korr. -0,227 -0,339 -0,300 -0,376
Tausendkorn-
Sig. 0,287 0,105 0,227 0,124
masse [g]
N 24 24 18 18
Korr. - 719 -,609 -,614 -,536"
Kornzahl je )
, Sig. <0,001 0,002 0,007 0,022
Ahre
N 24 24 18 18
Trockenmasse- Korr. 1 ,834° 1 ,902°
ertrag Sig. <0,001 <0,001
Schnittprobe
[g-m?] N 24 24 18 18
Proteingehalt Korr 834 1 902 1
Untersuchungs- Sig. <0,001 <0,001
ortf%l 24 24 18 18

* markiert Signifikanz
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Abbildung A 22: Zusammenhang des Trockemasseertrags und der Halmlénge kategorisiert nach Standort.
Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05
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Tabelle A 3: Ubersicht der Korrelationsanalyse des Ertrags und Proteingehalts mit den N-Tester Werten
sowie dem NDVI. Differenzierung der Proben zwischen allen Proben und dem Ausschluss der Proben aus

Parzelle 1 u.2.

Alle Proben Ohne Parzelle 1 u. 2
Trockenmasse- Trockenmasse-
ertrag Proteingehalt ertrag Proteingehalt
Schnittprobe Untersuchungsort|  Schnittprobe Untersuchungsort
[g-m?] (%] [g-m2] [%]
Korrelation ,307 ,520 ,480 ,487
N-Tester
Sig. 0,145 0,009 0,044 0,040
13.04.
N 24 24 18 18
Korrelation ,523 ,483 ,642 ,487
N-Tester
Sig. 0,009 0,017 0,004 0,040
29.04.
N 24 24 18 18
Korrelation ,574 ,725 ,654 ,697
N-Tester
Sig. 0,003 <0,001 0,003 0,001
20.05.
N 24 24 18 18
Korrelation ,434 ,662 ,646 , 742
N-Tester
Sig. 0,034 <0,001 0,004 <0,001
01.06.
N 24 24 18 18
Korrelation ,696 ,814 ,837 ,853
N-Tester
Sig. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
17.06.
N 24 24 18 18
Korrelation ,504 ,593 0,403 ,512
NDVI
Sig. 0,012 0,002 0,098 0,030
19.04.
N 24 24 18 18
Korrelation ,442 ,587 0,333 0,464
NDVI
Sig. 0,030 0,003 0,177 0,053
29.05.
N 24 24 18 18
Korrelation ,486 ,566 0,376 0,452
NDVI
Sig. 0,016 0,004 0,124 0,059
15.06.
N 24 24 18 18
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Korrelation ,547 ,629 ,517 ,603
NDVI
Sig. 0,006 0,001 0,028 0,008
23.06.
N 24 24 18 18
Korrelation ,782 ,904 ,844 ,900
NDVI
Sig. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
23.07.
N 24 24 18 18
Standort
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Abbildung A 23: Zusammenhang der

660

N-tester Werte vom 13.04. mit dem Proteingehalt am
Untersuchungsort, kategorisiert nach Standort. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05
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Abbildung A 24: Zusammenhang des NDVI vom 29.05. mit dem Proteingehalt der Ernteprobe, kategorisiert
nach Standort. Signifikante Korrelation bei einem Niveau von a=0,05
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Tabelle A 4: Ubersicht der Regressionsanalyse der N-Tester Werte und Ertragsparameter bei

Unterscheidung der N-Varianten beziiglich Trockenmasseertrag und Proteingehalt. a=0,05

bl 100 % Nrea 80%
Trockenmasse- Proteingehalt | Trockenmasse-  Proteingehalt
ertrag Unter- ertrag Unter-
Schnittprobe suchungsort Schnittprobe suchungsort
[9-m?] (%] [9-m?] [%]
Korr. 0,268 0,238 0,401 ,700*
N-Tester 13.04.  Sig. 0,400 0,457 0,197 0,011
N 12 12 12 12
Korr. 0,510 0,505 0,566 0,441
N-Tester 29.04.  Sig. 0,090 0,094 0,055 0,151
N 12 12 12 12
Korr. ,706* ,745* 0,529 747
N-Tester 20.05.  Sig. 0,010 0,005 0,077 0,005
N 12 12 12 12
Korr. 0,512 ,673* 0,435 ,688*
N-Tester 01.06.  Sig. 0,089 0,016 0,158 0,013
N 12 12 12 12
Korr. ,684* ,801* ,801* ,834*
N-Tester 17.06.  Sig. 0,014 0,002 0,002 0,001
N 12 12 12 12
Korr. -0,101 -0,295 -0,412 -0,355
Tausendkorn-
masse [q] Sig. 0,754 0,352 0,183 0,258
N 12 12 12 12
Korr. ,870* ,919* ,659* ,794*
Halmlange [mm]  Sig. <0,001 <0,001 0,020 0,002
N 12 12 12 12
Korr. ,958* ,939* ,976* ,787*
Ahrendichte [A-m2] Sig. <0,001 <0,001 <0,001 0,002
N 12 12 12 12
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Trockenmasse- Proteingehalt | Trockenmasse-  Proteingehalt
ertrag Unter- ertrag Unter-
Schnittprobe suchungsort Schnittprobe suchungsort
[9-m~] [%] [9-m?] [%]
Korr. 1 ,908* 1 ,801*
Trockenmasse-
ertrag Schnittprobe Sig. 0 <0,001 0 0,002
.m-=2
[g-m4] N 12 12 12 12
Proteingehalt Korr. ,908 1 ,801 1
Untersuchungsort  Sig. <0,001 0 0,002 0
o,
[%] N 12 12 12 12

* markiert Signifikanz

Tabelle A 5: Ubersicht der Regressionsanalyse der N-Tester-Werte, unterteilt nach Standort Kuppe, Ebene
und Senke, mit Trockenmasseertrag und Proteingehalt (a=0,05)

Kuppe Ebene Senke

Trockenertrag Proteingehalt | Trockenertrag Proteingehalt | Trockenertrag Proteingehalt

Schnittprobe  Untersuchungs-| Schnittprobe  Untersuchungs-| Schnittprobe  Untersuchungs-
[g/m?] ort [%] [g/m?] ort [%] [g/m?] ort [%]

Korrelation -0,388 0,233 0,509 0,623 -0,127 0,158
N-Tester 13.04. Sig. 0,342 0,579 0,197 0,099 0,765 0,709
N 8 8 8 8 8 8
Korrelation 0,001 0,076 0,420 0,486 0,565 -0,070
N-Tester 29.04. Sig. 0,998 0,858 0,300 0,222 0,144 0,868
N 8 8 8 8 8 8
Korrelation 0,035 -0,240 0,622 0,671 -0,230 0,613
N-Tester 20.05. Sig. 0,935 0,568 0,099 0,068 0,583 0,106
N 8 8 8 8 8 8
Korrelation -0,415 0,379 0,588 ,736* 0,022 0,008
N-Tester 01.06. Sig. 0,307 0,354 0,125 0,037 0,960 0,985
N 8 8 8 8 8 8
Korrelation -0,004 0,017 0,537 0,687 0,468 0,591
N-Tester 17.06. Sig. 0,993 0,968 0,169 0,060 0,243 0,123
N 8 8 8 8 8 8
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Abbildung A 25: Drohnenbild der Versuchsanlage vom 16.07.2020. Parzellen 1-10. Fotografiert Richtung
Norden.

Abbildung A 26: Drohnenbild der Versuchsanlage vom 16.07.2020. Parzellen 3-12. Fotografiert Richtung
Siiden.
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