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Glossar

BBCH-Code: Uber den BBCH-Code werden die Entwicklungsstadien von Pflanzen einheit-
lich beschrieben. VVoneinander deutlich abgrenzbare, langere Entwicklungsstadien der Pflan-
zen (Makrostadien) sind in zehn Abschnitte, aufsteigend von 0 bis 9, unterteilt. Um die Pflan-
zenentwicklung innerhalb der Makrostadien genauer beschreiben zu kénnen, werden fir jede
Kulturart spezifische Mikrostadien, ebenfalls in einem Intervall von 0 bis 9, angegeben (WIT-

ZENBERGER et al., 1989, WEBER & BLEIHOLDER, 1990, HACK et al., 1992).

Dungesystem: Das Diingesystem besteht aus mehreren Teilen: Einem Algorithmus, mit dem
uber einen geeigneten Vegetationsindex die N-Aufnahme im Pflanzenbestand geschéatzt wird,
sowie einem Dingealgorithmus, Uber den die optimale, ertrags- und qualitatsorientierte N-
Diingermenge sowie die optimale N-Verteilung in Abhéngigkeit des Ernahrungszustandes der

Pflanzen kalkuliert wird.

Dungesystem Online + Mapping: Dieses Diingesystem kombiniert die Erfassung des Ernah-
rungszustandes wahrend der Uberfahr durch einen Sensor mit dem Ertragspotential des Teil-
schlags. Uber den aktuellen Erndhrungszustand (Online) sowie die Ertragserwartung (Map-

ping) wird eine an den Standort und die Pflanzenentwicklung angepasste N-Diingung erreicht.

Hochertragsstandort (HE-Standort): Als Hochertragsstandort werden Flachen mit hohem
Ertragspotential bezeichnet, die aufgrund ihrer Bodeneigenschaften (z.B. Textur) Stickstoff
und Wasser uber einen langeren Zeitraum speichern und den Pflanzen wahrend des Wachs-
tums zur Verfiigung stellen kdnnen. Auf diesen Standorten sind bei ausreichend Nahrstoffver-
sorgung hohe und stabile Ertrége bei guter Qualitét zu erzielen.

Niedrigertragsstandort (NE-Standort): Mit Niedrigertragsstandort werden Flachen mit ge-
ringem Ertragspotential bezeichnet, die aufgrund der Bodentextur (z.B. sandige Bdden) und
dem damit verbundenen geringen Wasser- und Nahrstoffspeichervermégen keine hohen Er-

trage und Produktqualitaten ermdglichen.

N-Effizienz: Mit der N-Effizienz wird ausgedriickt, wie effizient der N-Diinger von den
Pflanzen in Ertrag umgesetzt wird. Hierzu wird der Kornertrag (kg) je kg Mineraldinger-N
kalkuliert.

N-Entzug Korn: Der N-Entzug tber das Korn beschreibt die Menge N, die im Ernteprodukt
gespeichert sowie vom Feld abgefahren wird. Der N-Entzug wird durch Multiplikation des

Kornertrags mit dem N-Gehalt berechnet.
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N-Saldo: Der N-Saldo ist die Differenz zwischen dem zugefihrten organischen und minerali-
schen N-Diinger und dem (ber das Ernteprodukt entzogenen Stickstoff (N-Entzug Korn). Po-
sitive N-Salden kennzeichnen das N-Verlustpotential, negative N-Salden die Minderung des

Boden-N-Vorrats.

N-Verwertung: Diese GroRe gibt das Verhéltnis zwischen N-Entzug und der Summe des

applizierten N-Dungers in Prozent an.

Vegetationsindex (Index): Ein Vegetationsindex besteht aus bestimmten aus dem Reflexi-
onsspektrum von Pflanzen selektierten Wellenléangen, die uber ein mathematisches Rechen-
verfahren zueinander in Beziehung gesetzt werden. Durch Kombination unterschiedlicher
Wellenldangen und Rechenverfahren entsteht so eine Vielzahl unterschiedlicher Vegetation-
sindices. Diese dienen zur Abbildung agronomischer GroRen wie der N-Aufnahme, dem TM-
Aufwuchs und dem N-Gehalt.
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1 Einleitung

Stickstoff (N) ist in vielen Anbausystemen der wichtigste ertragslimitierende Né&hrstoff.
Durch den verstarkten N-Einsatz, vor allem als Mineral-N, konnten die Ertrdge der Kultur-
pflanzen wesentlich gesteigert werden. Die bessere N-Versorgung ist neben dem Zuchtungs-
fortschritt und dem Pflanzenschutz fir die deutlichen Ertragszuwachse der letzten Jahrzehnte
verantwortlich (ERISMAN ET AL., 2008, FAO, 2015). Allerdings sank mit zunehmendem N-
Einsatz die N-Effizienz deutlich (TILMAN ET AL., 2002) und es kam zunehmend zu N-
Uberschussproblemen. In Deutschland und der EU treten hohe N-Salden bei intensiv gediing-
ten Kulturarten wie Winterweizen, Winterraps und im Gemdisebau, vor allem aber in vieh-
starken Regionen mit hohem Giilleanfall und kombinierter organisch-mineralischer Diingung
auf (ISERMEYER & SCHLEEF, 1995, BEHRENS et al., 2001, SIELING & KAGE, 2006). Die Ursa-
chen fiir hohe N-Uberschiisse sind vielfaltig. Hierzu zéhlen die zu geringe Beachtung zu er-
wartender Ertrdge und der Flachenheterogenitat, was eine unrealistische Einschatzung des
Ertragspotentials zur Folge hat. Sicherheitszuschldage zur Minderung von Ertragsrisiken sowie
zu geringe Beriicksichtigung der N-Mineralisation aus dem Boden-N-Pool und der Nahrstoff-

verfugbarkeit organischer Diinger sind ebenfalls wichtige Faktoren.

Der (berschissige, nicht von Pflanzen aufgenommene Stickstoff unterliegt verschiedenen
Umsetzungs- und Verlustprozessen im Boden. Ein Teil wird organisch im Boden gebunden,
wahrend ein anderer Teil gasformig entweicht. Das kann direkt bei der Ausbringung als NH,*
bzw. NH3 geschehen oder aber nach Nitrifikation und Denitrifikation als klimaschadliches
Lachgas (N20). Ebenso gelangt Stickstoff als Nitrat (NO3’) in Oberflachen- und Grundwasser
(ABBASI & ADAMS, 2000, GALLOWAY ET AL., 2003, DELIN & STENBERG, 2014).

Um eine optimale N-Versorgung und bei gleichzeitig hoher Nahrstoffeffizienz zu erreichen
sowie negative Auswirkungen auf die Umwelt zu vermeiden, wurden von den Bundeslandern
Beratungsempfehlungen zur N-Diingung, wie das Diingeberatungssystem Stickstoff (DSN)
der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) oder das System BEFU der Séchsi-
schen Landesanstalt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) entwickelt. Diese
Systeme bertcksichtigen unter anderem den Npin-Gehalt des Bodens, die Ertragserwartung
der jeweiligen Kultur und die Dlngung mit Wirtschaftsdiingern (WENDLAND et al., 2012,
LFL, 2014, FORSTER, 2013, SCHLIEPHAKE et al., 2014). Neben der Beratung soll tber die
Diingeverordnung das Uberangebot an Stickstoff reduziert und somit eine verbesserte N-
Effizienz erreicht werden. Gemé&ll der DUNGEVERORDNUNG (2006) darf der N-Saldo im Mittel

von drei Jahren nicht mehr als 60 kg ha™ betragen.
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Trotz dieser MaRnahmen Uberschreitet immer noch die Halfte der Trinkwasserbrunnen den
von der Trinkwasserverordnung vorgegebenen Grenzwert von 50 mg I NOs™ (TRINKWAS-
SERVERORDNUNG, 2001). In einigen Regionen werden sogar wieder steigende Nitratwerte

gemeldet (KEPPNER et al., 2012), was auf unangepasste N-Diingergaben schlieRen l&sst.

Um diese N-Uberschiisse weiter reduzieren zu konnen, ohne das erreichte hohe Ertrags- und
Qualitatsniveau zu verlassen, sind neue Methoden der Pflanzenerndhrung notwendig. So wur-
den in den letzten Jahren sensorbasierte N-Diingeverfahren entwickelt, die auf der Messung
der N-Aufnahme der Pflanzenbestande basieren. Einige Verfahren leiten den N-Dilingebedarf
ausschlieBlich uber die aktuelle N-Aufnahme des Pflanzenbestandes ab (BoscH, 2011, YA-
RA, 2014, AGRICON, 2014%). Das von der TU Miinchen entwickelte Diingesystem beriick-
sichtigt neben dem vom Sensor bestimmten aktuellen N-Status der Pflanzen zusétzlich die
Flachenheterogenitat in Form des Ertragspotentials der einzelnen Teilflachen (MAiDL, 20117,
MAIDL 2011%). Um die N-Aufnahme aus der Pflanzenreflexion schatzen zu kénnen, sind Ve-
getationsindices notig. Allerdings zeigen Untersuchungen, dass sich nicht jeder Index fiir jede

Kulturart gleichermalRen eignet.

Diese sensorbasierten Diingesysteme wurden vor allem fir die Fruchtart Winterweizen (Triti-
cum aestivum L.) entwickelt, fur die wichtigen Kulturarten Winterraps (Brassica napus L.)
und Wintergerste (Hordeum vulgare L.) sind entsprechende Systeme noch nicht verfligbar
bzw. noch nicht ausgereift. Beide Ackerkulturen nehmen etwa ein Fiinftel des Ackerlandes in
Deutschland ein (STAT. BUNDESAMT, 2015). Somit ist in Deutschland Winterraps nach Wei-
zen und Mais die drittwichtigste Kulturart und Wintergerste nach Weizen die zweithdufigste

Getreideart.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von N-Diingesystemen fiir die Kulturarten Wintergerste
und Winterraps. Um eine sichere Datenbasis fir die Ableitung dieser Systeme zu schaffen,
wurden umfangreiche mehrjahrige (2012 bis 2014) Feldversuche mit unterschiedlichen Fra-

gestellungen durchgefuhrt.

Zur besseren Absicherung der Ergebnisse und zur Verminderung von Jahreseffekten wurden,
erganzend zu den eigenen Versuchsdaten, fiir die Auswertung und die Entwicklung der Dun-
gesysteme Daten aus friheren Versuchen und Versuchsjahren verwendet. Der Versuchsauf-
bau sowie die Duchfiihrung waren seit 2002 (Wintergerste) und 2005 (Winterraps) mit den
eigenen vergleichbar.



Einleitung 3

Die N-Steigerungsversuche in Winterraps sowie zwei- und mehrzeiliger Wintergerste wurden
an mehreren Versuchsstationen der TU Mdunchen unter differenzierten Standortbedingungen
angelegt. In diesen N-Steigerungsversuchen beider Kulturarten wurde die Auswirkung einer
in Menge und Termin differenzierten N-Dungung auf die Ertragsbildung, die Qualitatspara-
meter der Ernteprodukte sowie die Verwertung des Mineraldiinger-N untersucht. AufRerdem
dienten diese Versuche dazu, die Entwicklung des oberirdischen Biomasseaufwuchs und der
N-Aufnahme des Pflanzenbestandes wahrend der Wachstumsperiode detailliert zu untersu-
chen. Weiterhin wurden diese Versuche zur Erfassung der Pflanzenreflexion verwendet, tber
die verschiedene Vegetationsindices berechnet und auf ihre Prazision bei der Abbildung der
N-Aufnahme getestet wurden.

Um Sorteneffekte auf die Vegetationsindices prufen zu kdnnen, wurden sowohl in Winterraps
als auch in Wintergerste Sortenversuche mit verschiedenen Sorten angelegt. Hierzu wurden
neben der Reflexionsmessung auch die N-Aufnahme und der Trockenmasse-(TM)-Aufwuchs

bestimmt.

Auf Basis der langjahrigen Datensdtze wurden unter Berlicksichtigung der Kornertrdge und
der N-Aufnahmen Diingesysteme zur standortspezifischen N-Dungung entwickelt. In Anleh-
nung an das N-Dungesystem Weizen der TU Miinchen wurden fiir Winterraps und Winterge-
rste Uber geeignete mathematische Verfahren Mess- und Applikationsalgorithmen sowie er-
tragspotentialabhéngige, optimale N-Aufnahmekurven zur Kalkulation des N-Dilingebedarfs

berechnet.

Diese sensorgestutzten Dingesysteme beider Kulturen wurden in Streifenversuchen auf hete-
rogenen Feldern hinsichtlich ihrer Wirkungen auf den N-Einsatz, die Ertragsbildung, die N-
Salden und die N-Effizienz groRflachig getestet. Dabei wurden als Vergleich eine schlagein-
heitlich gediingte Variante sowie eine Variante, die nur nach den Ertragszonen gedlingt wurde

(Mapping), gewahlt.
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2 Stand des Wissens

2.1 Grundlagen der Pflanzenreflexion

In der praktischen Landwirtschaft werden vor allem zur N-Dingung immer hdufiger Pflan-
zensensoren eingesetzt. Daneben ist mit dieser Technologie auch eine variable Fungizid- und
Wachstumsreglerapplikation maglich (SCOTFORD & MILLER, 2005). Diese Sensoren verwen-

den das vom Pflanzenbestand reflektierte Licht.

Das auf die Bléatter auftreffende Sonnenlicht wird nur zu einem kleinen Teil reflektiert. Diese
aulere Reflexion betrégt etwa 4,5% (MAccIONI et al., 2001). Sie wird laut GRANT (1987) vor
allem durch die Blattbehaarung sowie die Rauigkeit und die Dicke der Wachsschicht beein-
flusst. Beim Eindringen in das Blatt durchdringt das Licht zuerst die Kutikula, die Epidermis
und zuletzt das Palisadenparenchym (BUSCHMANN, 2007). Mehr als 80% des auf das Blatt
treffenden sichtbaren Lichts wird von den im Blatt enthaltenen Blattpigmenten absorbiert
(BUSCHMANN, 2007), nur ein kleiner Teil des einfallenden Lichts verl&sst das Blatt wieder
(Transmission). Die in der Strahlung enthaltene Energie wird vor allem fir die Bildung von
ATP (Adenosintriphosphat) und NADP (Nicotinamid-Adenin-Dinukleotid-Phosphat) ver-
wendet (BuscCHMANN, 2007). Ein kleinerer Teil geht als Warmestrahlung und Chlorophyliflu-
oreszenz verloren (LICHTENTHALER & RINDERLE, 1988). Im Mesophyll des Blattes wird das
Licht mehrmals gebrochen und reflektiert (innere Reflexion). TERASHIMA & SAEKI (1983)
zufolge steigt die Ausnutzung des Lichts, je mehr reflektiert wird. GAUSMANN et al. (1974),
GRANT (1987) sowie SLATON et al. (2001), fiihren die Lichtbrechung auf die Ubergéange zwi-
schen Zellwanden und luftgefillten Interzellularrdumen zurlck. Die Abhangigkeit der Pflan-
zenreflexion von der Blattstruktur wurde von CROFT et al. (2014) am Beispiel von Nadel- und
Laubblattern nachgewiesen. Die Blatter monokotyler und dikotyler Pflanzen unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Blattstruktur. Wé&hrend dikotyle Pflanzen wie Raps ein Palisadenpa-
renchym und ein Schwammparenchym mit ausgepragten Interzellularrdumen besitzen, fehlt
das Palisadenparenchym bei einkeimblattrigen Pflanzen vollstandig; gleichzeitig sind das
Schwammparenchym und damit die Interzellularrdume weniger ausgepragt, was sich negativ
auf die Lichtbrechung auswirkt. Die strukturellen Unterschiede zwischen Monokotyledonen
und Dikotyledonen fiihren dazu, dass die Riickstrahlung von Blattern dikotyler Pflanzen auf
der Blattoberseite geringer ist als auf der Blattunterseite. Wird die Rickstrahlung bei ein-
keimblattrigen Pflanzen gemessen, so sind die Werte auf der Blattober- und Unterseite iden-
tisch (GAUSMANN & ALLEN, 1973, GRANT, 1987, VOGELMANN, 1993).
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Blatter absorbieren Licht im sichtbaren Wellenldngenbereich zwischen 400 nm bis 700 nm.
Fur die Lichtabsorption im sichtbaren Bereich sind die im Blatt enthaltenen Karotinoide so-
wie das Chlorophyll a und b verantwortlich (BusCHMANN et al., 2000). Die Karotinoide und
Chlorophyll b absorbieren im blau-griinen (440 nm) Wellenlédngenbereich Licht, wéhrend
Chlorophyll a im roten Bereich (690 nm) sein Absorptionsmaximum besitzt. Deutlich weniger
Licht wird von den Blattpigmenten im griinwelligen Bereich (520 nm) absorbiert, weshalb die
Reflexion in diesem Bereich héhere Werte erreicht. Neben dem Chlorophyll beeinflussen
zellwandgebundene S&uren, wie Ferulasaure, die Reflexion im blau-griinen Spektrum (LiCcH-
TENTHALER & SCHWEIGER, 1998). Auch wird den Autoren zufolge bei monokotylen Blattern
mehr Licht im kurzwelligen Bereich des sichtbaren Lichts reflektiert als bei dikotylen Blat-
tern. Im nahinfraroten Wellenlangenbereich nimmt die Absorption durch das Chlorophyll ab

700 nm stark ab, wahrend die Reflexion und die Transmission deutlich ansteigen.

Zwischen der N-Versorgung und dem Chlorophyllgehalt besteht ein enger Zusammenhang
(YODER & PETTYGREW-CROSBY, 1995, HOULES, 2004, SCHLEMMER et al., 2013), was bedeu-
tet, dass mit zunehmender N-Versorgung des Blattes die Chlorophyllkonzentration steigt. Je
hoher der Chlorophyllgehalt im Blatt ist, desto mehr Licht wird absorbiert. Damit reduziert
sich die Transmission und die Reflexion im sichtbaren Bereich, wie GAMMELVIND et al.
(1996) an Rapsblattern feststellten. Im nahinfraroten Spektrum allerdings nimmt die Refle-
xion mit steigender Chlorophyllkonzentration zu (Abb. 1). Herrscht dagegen eine N-Mangel-
situation vor, so sinkt der Chlorophyllgehalt bei einem gleichzeitigen Anstieg der Reflexion
im sichtbaren und einer verminderten Riickstrahlung im nahinfraroten Wellenldngenbereich

(CARTER & KNAPP, 2001, HANSEN & SCHJOERRING, 2003, SCHLEMMER et al., 2013).

Die Chlorophyllkonzentration ist neben der N-Versorgung von mehreren Makro- und Mikro-
nahrstoffen abhangig. MAsSONI et al. (1996) fanden in ihrer Studie heraus, dass infolge des
Mangels wichtiger Nahrstoffe wie Eisen, Mangan, Schwefel und Magnesium die Blatter ver-
gilben. Grund dafir ist der Riickgang photoaktiver Pigmente. Diese Ergebnisse werden von
der Untersuchung von KALAJI et al. (2014) bestatigt, die einen deutlichen Riickgang der

Pflanzenreflexion aufgrund des Fehlens von Mikro- und Makroelementen beschreiben.

KNIPLING (1970) zufolge reagieren Pflanzen auf’erdem mit einer Reduzierung des Chloro-
phylls in Abhéngigkeit des Alters und des Schadlingsbefalls. Wie Lu et al. (2002), CIGANDA
et al. (2012) sowie EScOBAR-GUTIERREZ & COMBE (2012) an den Bléattern von Weizen und
Mais herausfanden, sinkt ab der Blute mit fortschreitender Seneszenz die Chlorophyllkon-

zentration in den Blattern deutlich ab, was sich im Rickgang der Pflanzenreflexion bemerk-
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bar macht. Stressfaktoren, wie Viren und tierische Schaderreger, fihren ebenfalls zu einem
Verlust von Chlorophyll. Untersuchungen dazu fiihrten RIEDELL & BLACKMER (1999) und
Guo et al. (2005) durch. Der Verlust photoaktiver Pigmente durch eine Pilzinfektion flihrt zu
einer Erhdéhung der Reflexion im sichtbaren und einer Reduktion des reflektierten Lichts im
nahinfraroten Wellenldngenbereich (BrRavO et al., 2003). Eine vergleichbare Auswirkung
beschreiben MAHLEIN et al. (2013) an Zuckerrubenblattern.

15
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Abb. 1: Reflexionssignatur im Bereich des sichtbaren und
nahinfraroten Wellenlangenspektrums in Mais in Abhan-
gigkeit  unterschiedlicher ~ Chlorophyll und  N-
Konzentrationen (SCHLEMMER ET AL., 2013).

2.2 Einfluss der Pflanzen auf die Reflexionsmessungen

Die Blatthaltung der Pflanzen steht im Zusammenhang mit der Rickstrahlung des Bodens.
BARET & GUYOT (1991) sowie ATZBERGER (2004) erkannten einen deutlich starkeren Einfluss
der Bodenreflexion auf die gesamte Reflexionssignatur eines Pflanzenbestandes, wenn die
Blatter eine erektophile Haltung aufweisen. Planophile Blatter bedecken den Boden gleich-

maRiger, was den Bodeneinfluss verringert.

Anders als beim Boden, der vor allem im rotwelligen Bereich die Reflexion beeinflusst, wirkt
sich eine verénderte Blatthaltung auf die Reflexion im nahinfraroten Messbereich aus.
JACKSON & PINTER (1986) stellten bei ihren Untersuchungen von zwei Weizensorten mit un-
terschiedlicher Blatthaltung fest, dass Bestdnde mit planophiler Blatthaltung bis zu 30% mehr
Licht reflektierten als erektophile Sorten. Vergleichbare Ergebnisse an Wiesenrispe und
Straul’gras sowie Zuckerrohr schildern MADEIRA et al. (2001) und GALVAO et al. (2005).
JACKSON & PINTER (1986) begriinden ihr Ergebnis mit einer starkeren senkrecht gerichteten

Reflexion der planophilen Blatter, wahrend aufrecht stehende Blatter die direkt bzw. diffus
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reflektierte Strahlung absorbieren, was die Lichtausnutzung erhoht und damit die Reflexion

reduziert.

Sortenunterschiede bestehen aber nicht nur in der Blatthaltung, sondern auch in der Bodenbe-
deckung, Blattbreite und -gréfie sowie im Biomasseaufwuchs und der Blattmasse (HANSEN &
SCHIOERRING, 2003, GALVAO ET AL., 2005, NGUYEN & LEE, 2006). HANSEN & SCHJOERRING
(2003), NGUYEN & LEE (2006) und L1 et al. (2014”) stellten deutliche Sortenunterschiede an
Weizen- und Reissorten vor allem im nahinfraroten Spektrum fest. Die Reflexionssignaturen

der einzelnen Sorten unterschieden sich den Autoren zufolge teilweise um mehr als 10%.

Zusatzlichen Einfluss auf die Reflexionsmessungen (bt der Wind aus (LORD et al., 1985).
Wahrend in kurzen Luzernebestdnden nur eine geringe Abweichung der Reflexion im roten
und nahinfraroten Bereich gefunden wurde, zeigten Kulturen wie Weizen und Gerste Abwei-
chungen je nach Stérke des Windeinflusses von bis zu 60% im rotwelligen und 35% im nah-
infraroten Wellenlangenspektrum (LORD et al., 1985).

PINTER (1986) und MADEIRA et al. (2001) untersuchten die Auswirkungen von Tau bzw. Re-
gen auf die Reflexion von Weizen- und Grasbestanden. Nach PINTER (1986) besteht ein enger
Zusammenhang zwischen Blattfeuchte und Reflexion im Wellenlangenspektrum unterhalb
700 nm und im langwelligen Bereich tber 1150 nm. Wahrend eine Zunahme der Reflexion
vor allem im roten Spektrum von bis zu 60% zu erkennen war, ging die Rlckstrahlung der
Pflanzen im langwelligen Bereich in Folge der Blattndsse um maximal 60% zurlick. Der nah-
infrarote Messbereich blieb vom Tau unbeeinflusst. Vergleichbare Ergebnisse fir taufeuchte
Blatter schildern MADEIRA et al. (2001) fir Wiesenrispe und Strau3gras. Den Autoren zufolge
beeinflusste Regen die Verschiebung der Reflexionssignatur eines Pflanzenbestandes deutlich

weniger (+ 16% sichtbares Licht, - 28% langwelliges Licht).

Stark beeinflusst werden Reflexionsmessungen von der Zusammensetzung und dem Alter des
Pflanzenbestandes. SCOTFORD & MILLER (2004%) maRen die Pflanzenreflexion unterschied-
lich dicht geséater Weizenbestande mit verschiedenen Sorten Uber die gesamte Vegetationspe-
riode hindurch anhand des Vegetationsindex NDVI; dabei war die Reflexion dicht stehender
Pflanzen deutlich héher als in den diinner gesaten Bestanden. Ahnliche Untersuchungen fiihr-
ten YAo et al. (2014) und TiAN et al. (2014) an Weizen- bzw. Reisbestanden durch, wobei sie
sowohl die Bodenbedeckung als auch die Pflanzenreflexion erfassten. Analog zu SCOTFORD

& MILLER (2004%) wiesen die Bestande mit geringeren Saatstéarken iiber die gesamte Vegeta-
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tion geringere Bodenbedeckungsgrade und damit ein anderes Reflexionsverhalten als solche
mit hoher Saatstérke auf.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Saatdichten konnten bei TIAN et al. (2014) durch Din-
gungsmalinahmen allerdings nicht vollstandig ausgeglichen werden. Heterogene Bodenbede-
ckungsgrade bedingten laut TIAN et al. (2014) ein deutlich verandertes Reflexionsverhalten
des Pflanzenbestandes. Wéhrend bei sehr geringen Bedeckungsgraden von 10% bis 15% die
Pflanzenreflexion noch stark von der des Bodens beeinflusst wird, sind ab 20% die fir Pflan-
zen typischen Reflexionskurven zu erkennen (LEAMER et al., 1978, TIAN et al., 2014). Im Ge-
gensatz zu Bestdnden mit einer hohen Bodenbedeckung bewirkt ein verringerter Biomasse-
aufwuchs demnach infolge des héheren Bodeneinflusses eine vermehrte Reflexion im roten
Wellenlangenbereich, wéhrend sich im nahinfraroten Wellenldangenspektrum die Reflexion
reduziert (TIAN et al., 2014).

Im Verlauf der Vegetation verédndern Pflanzenbesténde ihre Struktur und damit das Reflexi-
onsverhalten. In den vegetativen Stadien des Wachstums beeinflussen vor allem die Blatter
die Reflexion. Mit dem Eintritt in das generative Wachstum nehmen auch Halme und Ahren
an der Reflexion teil. HABOUDANE et al. (2004) und PIMSTEIN et al. (2009) verglichen die Re-
flexionssignaturen von Weizenbestinden vor und nach dem Ahrenschieben miteinander. Die
Autoren stellten fest, dass Pflanzen ab dem Ahrenschieben im rotwelligen Wellenléangenbe-
reich deutlich mehr Licht und im NIR-Spektrum daflr deutlich weniger Licht reflektieren als
Pflanzenbesténde, die sich im vegetativen Langenwachstum befinden. Einen weiteren Ein-
fluss fiir die Anderung in der Riickstrahlung bei Gerste sieht MoHD NOOR (2003) unter ande-
rem an den teilweise griinbraun gefarbten Grannen der Gerste. Ahnliches beschreiben Mo-
GENSEN et al. (1996) sowie ZHANG & HE (2013) fur Raps. In beiden Publikationen wird der
Rickgang der Spektralmessungen auf eine Veranderung in der Pflanzenstruktur nach der Blu-
te sowie auf den eintretenden Blattverlust zurlickgefiihrt. Gleichzeitig verandert sich im Lauf
der Vegetation die Struktur der Rapsblatter und damit die Reflexion, wie STEFANOWSKA et al.
(1999) publizierten.

Sowohl Raps als auch Gerste weisen bis zur Blite einen deutlichen Biomassezuwachs auf
(BEHRENS et al., 2006). Eine Mdoglichkeit, den Biomasseaufwuchs zu charakterisieren ist der
Blattflachenindex (BFI), der das Verhéltnis der Blattflache zur Bodenoberflache beschreibt.
Dieser Index ist eng mit der Photosyntheseleistung von Pflanzenbestanden und dem Bio-
masseaufwuchs verbunden (ASRAR ET AL., 1985, SCOTFORD & MILLER (2004"). Die Blattfl-

che héngt von der Pflanzenhohe und der Bestandesdichte ab. Je dichter und héher die Pflan-
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zen im Verlauf der Vegetation werden, desto grof3er ist die Biomasse. Gleichzeitig nimmt mit
steigender Biomasseproduktion die Blattbildung zu (SCOTFORD & MILLER, 2004"). Demzu-
folge steigt der BFI im Vegetationsverlauf bis zur Blute kontinuierlich. Mit dem Erreichen der
Blute ist bei allen Kulturen ein deutlicher Ruckgang der Blattflache und damit der Bodenbe-
deckung zu verzeichnen (JACKSON & PINTER, 1986, GAMMELVIND et al., 1996, THIAN et al.
2014). Grund daftr ist der Blattverlust durch seneszente Blatter. Wie Messungen von MOHD
NOOR (2003) in Winterweizen und Wintergerste ergaben, bildet die Reflexion die Biomasse-
entwicklung ab. GNYP et al. (2014”) maRen die Reflexionsstrahlung eines Reisbestandes zu
verschiedenen Entwicklungsstadien und konnten eine deutliche Zunahme der Reflexionsstrah-
lung von 20% zur Bestockung auf mehr als 40% zum Blitenschieben feststellen. Die Zunah-
men waren vor allem im nahinfraroten Wellenlangenspektrum nachzuweisen. MOGENSEN et
al. (1996) berichten, dass nach der Blute die Messwerte zuriickgingen, da die Messungen
durch den steigenden Bodeneinfluss und die Gelbverfarbung der absterbenden Blatter negativ

beeinflusst wurden.

Bei einem hohen Biomasseaufwuchs und damit einem hohen BFI war es nicht mehr méglich
Unterschiede durch Reflexionsmessungen zu erkennen, wie die Ergebnisse von ASRAR et al.
(1985) zeigen. Die Autoren fiihrten Reflexionsmessungen zum Abschatzen des BFI durch und
fanden einen engen Zusammenhang zwischen geschatztem und gemessenem BFI. Allerdings
trat ab einem BFI von 6 ein Sattigungseffekt auf, was dazu fihrte, dass hohere BFI-Werte
nicht mehr erfasst werden konnten. Ahnliche Auswirkungen eines hohen BFI auf die Reflexi-
on eines Pflanzenbestandes beschreiben CARLSON & RIPLEY (1997), HANSEN & SCHOERRING
(2003) sowie HouBORG & BOEGH (2008). Bei diesen Autoren trat der Sattigungseffekt bei
einem BFI zwischen 3 und 4 auf. DAUGHTRY et al. (2000) sowie CHATTARAJ et al. (2013)
stellten unter anderem fur den REIP, NDVI und SAVI ein dhnliches Sattigungsverhalten bei
hohen Blattflachenindices fest. Zudem konnten HOUBORG & BOEGH (2008) nachweisen, dass
sich bei gleichem BFI die Reflexion von Weizen, Gerste und Mais deutlich voneinander un-

terscheiden.

Variierende PflanzengroRen sowie ein wechselnder Sonnenstand fuihren zur Beschattung ein-
zelner Bléatter oder gesamter Pflanzenteile. Wie GAUSMANN (1984), FITZGERALD et al. (2005)
sowie JiA et al. (2013) beim Vergleich von Schattenbléttern und Sonnenblattern herausfanden,
ist die Reflexion im sichtbaren und nahinfraroten Wellenlangenspektrum von der Sonnenein-
strahlung ausgesetzten Blattern hoher als von beschatteten. Grund dafur ist die unterschiedli-
che Blattstruktur: Wahrend Sonnenblatter ein eher dinnes Mesophyll besitzen, weisen Schat-
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tenblatter deutlich grolRere und dickere Blatter mit einem hoheren Chlorophyllgehalt auf. Da-
mit steigt die Lichtausnutzung.

Weit wichtiger fur den Schattenwurf bei Reflexionsmessungen sind jedoch der Sonnenstand
und der Blickwinkel des Sensors zur Sonne und zum Pflanzenbestand (Zenit- und Azimut-
winkel) (PINTER et al., 1985, RANSON et al., 1985, SHIBAYAMA & WIEGAND, 1985). Mit
wechselndem Sonnenstand verandert sich die Beschattung im Pflanzenbestand und damit die
Reflexion. Je tiefer die Sonne steht, desto groi3er ist der Schattenwurf. Gleichzeitig geht mit
Zunahme des Zenitwinkels die Reflexion im roten und nahinfraroten Wellenldangenbereich
zuriick (PINTER et al., 1985, PINTER et al., 1990). PINTER et al. (1985) stellten fiir das nahinf-
rarote Spektrum eine deutliche Erhdhung der Reflexion von Sonnenaufgang bis zum Sonnen-
hdchststand in den Mittagsstunden fest.

In Zusammenhang mit dem Sonnenstand stehen die Saatrichtung und die Hangneigung. Beide
Faktoren beeinflussen die Messungen, solange die Pflanzen klein sind und die Bodenbede-
ckung gering ist (RANSON et al., 1985, SHIBAYAMA & WIEGAND (1985), PINTER et al. (1987).
In Bestdnden mit groReren Pflanzen und nahezu vollstdndiger Bodenbedeckung konnten
SHIBAYAMA & WIEGAND (1985) sowie PINTER et al. (1987) keinerlei Auswirkung dieser Fak-

toren erkennen.

2.3 Einfluss des Bodens auf die Reflexionsmessungen

Bei Spektralmessungen in Pflanzenbestanden wird immer ein Mischsignal empfangen. Ein
Teil der Wellenldangen wird vom unvollstdndig bedeckten Boden ausgesendet, der andere Teil
entstammt der Ruckstrahlung durch die Pflanzen (HUETE ET AL., 1985, YAO ET. AL, 2014). Die
Reflexion des Bodens steigt mit zunehmender Wellenlange des Lichts an und erreicht im nah-
infraroten Bereich bis zu 40% (DAUGHTRY et al., 2000, WEIDONG et al., 2002). Damit liegt
die Reflexion des Bodens Uber der des Pflanzenbestandes, wie ZHAO et al. (2012) in ihren
Versuchen herausfanden. Die Boden unterscheiden sich allerdings in der Riickstrahlung. Be-
einflusst wird die Rickstrahlung des Bodens von der Feuchtigkeit, dem Humusgehalt, der

Bodenart und der Rauheit des Untergrundes.

Bdden mit hohem Lehm- und Sandanteil weisen aufgrund der helleren Bodenfarbe eine deut-
lich geringere Lichtabsorption und damit eine hohere Reflexion auf als dunklere Boden
(DAUGHTRY et al., 2000, WEIDONG et al., 2002, DARVISHZADEH et al., 2008). Bei dunklen

Bdden steigt die Reflexion im Bereich zwischen 700 nm und 1000 nm stark an (NAGLER et
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al., 2000, CROFT et al., 2012), da dunkle Bbdden im sichtbaren, rotwelligen Spektrum mehr
absorbieren als helle Boden (CoLwELL, 1974, WEIDONG et al., 2002).

Weil sich die Bodenfarbe mit der Bodenfeuchte &ndert, differenzieren die Reflexionsspektren
mit unterschiedlicher Wasserséttigung. Nach NAGLER et al. (2000), WEIDONG et al. (2002),
DAUGHTRY et al. (2000) und DARVISHZADEH et al. (2008) fuhrte ein steigender Bodenwasser-
gehalt zu einer Abnahme der Reflexion. Ist allerdings ein kritischer Punkt (Wassersattigung)
uberschritten, erhoht sich die Reflexion wieder (WEIDONG et al., 2002).

Neben der Bodenfarbe spielt die Art der Bodenbearbeitung fir die Reflexionssignatur des
Bodens eine entscheidende Rolle, da durch die verschiedenen Verfahren unterschiedliche
Mengen an Pflanzenresten auf der Bodenoberflache verbleiben (DAUGHTRY et al., 2006,
ZHAO et al., 2012). Verschiedene Autoren (NAGLER et al., 2000, DAUGHTRY et al., 2000) fan-
den bei ihren Untersuchungen zum Einfluss der Pflanzenreste auf die Reflexionssignatur her-
aus, dass sich nicht nur die Menge und die Feuchte der Pflanzenreste auf die Reflexion aus-
wirken, sondern auch der Umstand, von welcher Pflanzenart die organische Substanz stammt.

Ebenso beeinflussten die Feuchte der Pflanzenreste auf dem Feld die Reflexion.

Bewirtschaftung und Bodenart zusammen haben einen nachweisbaren Effekt auf die Rauheit
des Bodens, welche sich deutlich auf die Reflexionssignatur auswirkt (CROFT et al., 2012).
Die Autoren konnten nachweisen, dass sich die Oberflachenstruktur des Bodens im Verlauf
der Vegetation in Abhédngigkeit von der Bodenart und physikalischen Einwirkungen, wie

Niederschldage und Frost, veréndert.

2.4 Vegetationsindices

Wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, beeinflussen verschiedene Faktoren die Refle-
xionseigenschaften von Pflanzenbestanden. Uber die Riickstrahlung von Pflanzen konnen
agronomische Parameter wie N-Gehalt und N-Aufnahme, Chlorophyllgehalt, Biomasse, Bo-
denbedeckung, Blattflache und Blatthaltung sowie die Triebdichte unterschiedlicher Kulturen
abgebildet werden.

Um die genannten Parameter mit hoher Genauigkeit erfassen zu kdnnen, werden Vegetation-
sindices berechnet. Dazu werden die Reflexionswerte von Wellenlédngen (1) aus dem griinen
(G), roten (R) und nahinfraroten (NIR) Spektralbereich Uber geeignete mathematische Verfah-
ren miteinander verknipft. Im Folgenden wird auf einige in der Literatur publizierte Vegeta-

tionsindices eingegangen.
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Der Red Edge Inflection Point (REIP) oder auch Hauptwendepunkt (HWP) ist die Stelle der
maximalen Steigung der Pflanzenreflexion. Der Bereich umfasst das Wellenlangenspektrum
zwischen 670 nm und 740 nm, in dem sich die Reflexionsrate von der geringen Reflexion im
rotwelligen Bereich hin zu hohen Reflexionsraten im NIR-Bereich andert (GuYOT & BARET,
1988, FILELLA & PENUELAS, 1994, DAUGHTRY et al., 2000) (Gleichung 1).

0,5 - (Re70 + R780)- R7oo

(1) REIP = Ry + 40 -
700 R740 - R700

In Abhéngigkeit der Chlorophyllkonzentration verschiebt sich der REIP hin zu langeren Wel-
lenldngen (DAWSON & CURRAN, 1998). GuyoT et al. (1992) sowie CLEVERS et al. (2001)
konnten die Unabh&ngigkeit dieses Index von der Bodenbedeckung, der Bodenfeuchtigkeit
und der Rauheit der Bodenoberflache nachweisen. Allerdings beeinflusst die Bodenhelligkeit
den REIP-Wert, was zu einer Verschiebung des REIP von bis zu 4 nm fuhrt (Guyor et al.,
1992). Auf die Einflussfaktoren Blattflache, Chlorophylligehalt der Blatter und die Blattstel-
lung reagiert der REIP. Damit unterstiitzen diese Aussagen von GUYOT et al. (1992) die Er-
gebnisse von BEHRENS et al. (2004), der beim Vergleich der REIP-Werte unterschiedlicher
Rapssorten eine Verschiebung um bis zu 3 nm feststellte. Wie viele weitere Studien bestati-
gen, besteht ein enger, aber teilweise kurvenlinearer Zusammenhang zwischen der Chloro-
phyllkonzentration und dem REIP (GITELSON et al., 1996, LICHTENTHALER et al., 1996,
BLACKBURN, 1998, CLEVERS et al., 2001, CLEVERS & GITELSON, 2013). Daneben kann nach
HERRMANN et al. (2011) dieser Index sehr gut zur Abschétzung des Blattflachenindex ver-
wendet werden. Die Autoren fanden einen engen linearen Zusammenhang zwischen dem
REIP-Wert und dem BFI von Kartoffeln und Weizen trotz hoher Biomassebildung und Bo-
denbedeckung. CLEVERS et al. (2001) und DAUGHTRY et al. (2000) berichten dagegen von
einem Séttigungseffekt bei einem héheren BFI. Weitere Studien untersuchten die Beziehung
zwischen der N-Konzentration sowie der N-Aufnahme einerseits und dem REIP andererseits
(BEHRENS et al., 2006, ScHMID, 2006, MUTANGA & SKIDMORE, 2007, ERDLE et al., 2011,
SCHLEMMER et al., 2013). Dabei stellte sich heraus, dass Uber den REIP eine sehr prazise
Schétzung vor allem der N-Aufnahme sowohl in Blatt- als auch Halmfriichten mdglich ist.
ERDLE et al. (2011) und SCHLEMMER et al. (2013) fuhrten hdhere N-Aufnahmeraten und eine
damit starkere Biomasseproduktion allerdings zu einem Séattigungseffekt bei der Messung.
Weiterhin ist es mdglich, mit dem REIP den Biomasseaufwuchs vor allem von Getreide ab-
zubilden, wie BEHRENS et al. (2006) und ScHMID (2006) nachwiesen. Ebenso korreliert die

Lage des REIP zu spateren Entwicklungsstadien eng mit dem Kornertrag von Winterweizen
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(ERDLE et al., 2013), wobei mit zunehmender Abreife der Ruckgang des Chlorophylls die
REIP-Werte beeinflusst.

Der Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) kombiniert Wellenlangen aus dem nah-

infraroten und roten Wellenldngenbereich (Rousk et al., 1974) (Gleichung 2).

}\fNIR - }\fR

2 _
(2) NDVI .

Uber diesen Index kann die Blattflache sehr gut abgebildet werden. Allerdings sinkt die Sen-
sitivitdt des NDVI wegen des ausgepréagten Sattigungseffekts. Dieser tritt auf, wenn die Blatt-
flache Werte von drei Uberschreitet; dies gilt fir verschiedene Getreidearten und Blattfriichte
(CARLSON & RIPLEY, 1997, HABOUDANE et al., 2004, SCOTFORD & MILLER, 2004”, Wu et al.,
2007, HOUBORG & BOEGH, 2008, HERRMANN et al., 2011, VINA et al., 2011). SCOTFORD &
MILLER (2004°) sowie BEHRENS et al. (2006) zeigten, dass der NDVI-Wert die Kurve der
Biomasseentwicklung in Winterweizen, Wintergerste und Winterraps Uber die Vegetation
hinweg abbilden kann. ApARICIO et al. (2002), MULLER et al. (2008) und VERHULST et al.
(2011) stellten eine hohe Korrelation zwischen dem NDVI und dem Biomasseaufwuchs von
Mais, Raps und Weizen fest. Allerdings wird die Unterscheidung verschiedener Biomasse-
aufwiichse mit zunehmender Pflanzenmasse wegen des auch hier auftretenden Séattigungsef-
fekts erschwert. ERDLE et al. (2011) raten deswegen dazu, den NDVI vor allem in jungen
Entwicklungsstadien zum Schétzen des Aufwuchses zu verwenden. SERRANO et al. (2000)
und SCHLIEPHAKE (2011) konnten dagegen keine bzw. nur eine schwache Beziehung zwi-
schen dem Biomasseaufwuchs von Weizen bzw. Raps und den NDVI-Werten finden. BEH-
RENS et al. (2004) zufolge reagiert der NDVI auf eine differenzierte N-Dingung. Vergleichba-
re Resultate vergffentlichten MoHD NooR (2003), Li et al. (2008), SCHLEMMER et al. (2013)
und L1 et al. (2014®), die eine enge, aber kurvenlineare Beziehung zwischen dem Index und
der N-Aufnahme bzw. dem N-Gehalt fanden (R2 bis 0,75). Weitere GroRen wie die Bestan-
desdichte von Weizen (Woob et al., 2003, SCOTFORD & MILLER, 2004”) und der Chloro-
phyllgehalt (GITELSON et al., 2003) kdnnen tber den NDVI1 abgebildet werden. Kritik an die-
sem Index duferten LICHTENTHALER et al. (1996) wegen seiner geringen Sensitivitat gegen-
iiber der Anderung der Chlorophyllgehalts, was die Autoren mit der Verwendung der roten
Wellenldnge (A = 680 nm) begriinden. Weiterhin fuhrt der Bodeneinfluss in frihen Entwick-
lungsstadien zu etwas unterschiedlichen NDVI-Messwerten bei Mais (BAUSCH, 1993).
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Der Index IRR (Infrared Red) kombiniert Wellenlangen aus dem nahinfraroten und dem roten
Wellenlangenspektrum (PEARSON & MILLER, 1972) (Gleichung 3).

(3) IRR = —

Dieser Vegetationsindex eignet sich sehr gut zur Abbildung des Blattflachenindex und des
Biomasseaufwuchses, wie MORAN et al. (1989), SERRANO et al. (2000) und MULLER et al.
(2008) fir die Kulturen Winterweizen, Luzerne und Raps beschrieben. MISTELE & SCHMID-
HALTER (2008) wiesen ebenfalls enge Beziehungen zum Biomasseaufwuchs von Mais nach,
die aber mit dem Vegetationsverlauf abnahmen. Neben diesen Parametern lassen sich der N-
Gehalt sowie die N-Aufnahme prazise bestimmen (MULLER et al., 2008, MISTELE & SCHMID-
HALTER, 2008, TIAN et al., 2011). Li et al. (2014*) und L1 et al. (2014®) stellten dagegen eher
geringe Beziehungen zwischen IRR und dem N-Gehalt von Weizen bzw. Mais fest. Nach
SCHACHTL (2004) und ScHMID (2006) ist zu Beginn der Schossphase (BBCH 30) die Mess-
genauigkeit bei Getreide noch geringer. Widersprichliche Ergebnisse sind in Bezug auf die
Messprazision der Chlorophyllkonzentration vorhanden. Wahrend BLACKBURN (1998) und
SERRANO et al. (2000) eine Beziehung zwischen dem Index und der Chlorophyllkonzentration
der Pflanzen feststellten, konnten SiMs & GAMON (2002) nicht bestatigen. PINTER et al.
(1987) berichten insofern von einer Tagesgangabhangigkeit dieser Wellenlangenkombination,
als um die Mittagsstunden geringere Messwerte als morgens und abends gemessen wurden.
Gleichzeitig reagierte dieser Index gemald den Untersuchungen von JACKSON & PINTER
(1986) auf eine Anderung der Blatthaltung, was die Autoren auf die Reflexion im roten Wel-

lenlangenbereich zurtckfihrten.

TAKEBE et al. (1990) entwickelten den Vegetationsindex IRG (Infrared Green) als einen Quo-
tienten aus einer Wellenlange aus dem nahinfraroten und dem griinen Wellenléangenbereich
des sichtbaren Lichts (Gleichung 4).

R7s0
4) IRG= —
Rss0

Dieser Index eignet sich laut TAKEBE et al. (1990) aufgrund seiner engen Beziehung zu N-
Gehalt und Chlorophyligehalt in Reis sehr gut zum Messen dieser Parameter. Allerdings er-
wéhnten die Autoren auch, dass er nur in den Mittagsstunden gute Messwerte liefert, wéhrend

bei tiefstehender Sonne in den Morgen- und Abendstunden die Reflexionswerte stark
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schwanken. In den Studien von SCHACHTL (2004) und ScHMID (2006) korrelierten der TM-
Aufwuchs, der N-Gehalt und vor allem die N-Aufnahme von Weizen und Gerste erst ab dem
Zweiknotenstadium eng mit dem IRG (R2 bis 0,7). Bei den Blattfriichten Kartoffeln und Mais
konnte die N-Aufnahme ebenfalls sicher bestimmt werden. MISTELE & SCHMIDHALTER
(2008) berichten zudem von einer genauen Abbildung der oberirdischen Biomasse und des
N-Gehalts in Mais, wobei die Beziehung zwischen dem Index und der Biomasse im Vegetati-

onsverlauf stark abnimmt.

Der Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) ist eine Weiterentwicklung des NDVI (BAUSCH,
1993). In diesen Index wurde von HUETE (1988) ein Faktor L integriert (Gleichung 5).

ANIR - AR >
AR + AR + L

5) SAVI= (I +L)-<
Uber diesen Korrekturfaktor wird der Bodeneinfluss zu friihen Entwicklungsstadien der Kul-
tur reduziert (BAuscH, 1993). Damit ist dieser Index weniger anfallig fir die Reflexion des
Bodens, weshalb der SAVI Messgrofien wie den Bedeckungsgrad des Bodens sowie den
Blattflachenindex auch bei geringer Bodenbedeckung sicher abbilden kann (RONDEAUX et al.,
1996, Liu et al., 2007). Der SAVI ist eng korreliert mit dem Blattflachenindex, wobei auch
hier ein Sattigungseffekt auftritt (HABOUDANE et al., 2004, Wu et al., 2007). BEHRENS et al.
(2004) zufolge reagiert dieser Index auf unterschiedliche N-Diingerversorgung von Winter-
raps mit einem deutlichen Anstieg des Messwertes von 0,57 in den ungediingten auf 0,65 in
den gedingten Parzellen. ScHMID (2006) fand in Weizen und Gerste einen engen, kurvenline-
aren Zusammenhang zwischen SAVI und N-Aufnahme mit R2-Werten bis maximal 0,78. Der
Biomasseaufwuchs und die N-Konzentration von Getreide sowie die N-Aufnahme in Mais
und Kartoffeln korrelieren dagegen nur maRig mit diesem Index (ScH™MID, 2006, GNYP et al.,
2014°, Yao et al., 2014).

Neben der Kombinationen zwischen Wellenldngen aus dem sichtbaren und unsichtbaren Wel-
lenlangenspektrum wurden Verbindungen aus nah beieinanderliegenden Wellenlangen des
nahinfraroten Spektralbereichs gebildet. So beschrieb ReuscH (1997) die Indices IR 1
(Ry =740 nm, R, =730 nm) und IR 2 (R; = 740 nm, R, = 720 nm), die nach folgender Glei-

chung 6 berechnet werden:

R
(6) IR1bzw.IR2= —
R»
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Mit beiden Indices war es dem Autor moglich, die N-Aufnahme von Weizen und Gerste mit
einer hohen Genauigkeit zu bestimmen. Vergleichbare Ergebnisse publizierten HANSEN &
SCHIOERRING (2003) fur die N-Aufnahme bei Weizen, indem sie die hochste Beziehung zur
N-Aufnahme bei einer Kombination von nah beieinander liegenden Wellenldngen im NIR-
Bereich fanden. ERDLE et al. (2011) und CLEVERS & GITELSON (2013) testeten ebenfalls In-
dices, die aus einer Kombination von Wellenlangen aus dem NIR-Wellenldngenspektrum
bestehen. Agronomische Eigenschaften von Weizen wie die N-Aufnahme, der N-Gehalt und
auch der Biomasseaufwuchs konnen mit diesen Indices praziser abgebildet werden als mit
Indices, die Wellenl&dngen aus dem roten Reflexionsspektrum enthalten (ERDLE et al., 2011).
MULLER et al. (2008) kombinierten Wellenldngen aus dem NIR-Wellenldngenspektrum zu
Simple Ratios (SR) und NDIs, die auf dem Rechenschema des IR 1 und IR 2 bzw. NDVI be-
ruhen. Mit Hilfe der SR und NDIs konnten der Biomasseaufwuchs, die griine Blattflache und
die N-Aufnahme von Winterraps sehr genau abgebildet werden. STRENNER & MAIDL (2011)
testeten die Simple Ratio und den NDI 2 in Sommerweizen und fanden eine enge, lineare Be-
ziehung zur N-Aufnahme. TARPLEY et al. (2000) verwendeten Wellenlangen aus dem nahinf-
raroten Spektrum zwischen 700 nm und 1000 nm und konnten damit die N-Konzentration von

Baumwolle sehr genau bestimmen.

2.5 Agronomische Grundlagen Winterraps

Laut DIEPENBROCK & GROSSE (1995) basiert die Ertragsleistung von Winterraps auf vier
wichtigen Ertragsstrukturkomponenten — der Bestandesdichte (Pflanzen pro m?), der Schoten-
zahl pro Pflanze, der Kornzahl pro Schote und dem Tausendkorngewicht (TKG). Nach WANG
et al. (2011) sind die Schotenzahl pro Pflanze und die Kornzahl pro Schote die Ertragskom-
ponenten mit der groRten Variabilitat. Anderungen im Kornertrag sind deswegen vor allem

auf diese Ertragskomponenten zurtickzufthren.

Zum Erreichen stabiler Kornertrége liegt die optimale Bestandesdichte von Winterraps zwi-
schen 40 und 60 Pflanzen pro m? bei einer gleichzeitig méglichst ausgeglichenen Pflanzen-
verteilung (SCHRODER & MAkowskI, 1996, DIEPENBROCK, 2000). Anders als bei Getreide
kann tber die N-Dungung kein Einfluss auf diesen Parameter genommen werden. Sehr dicht
gesate bzw. sehr Uppig entwickelte Bestdnde neigen allerdings zur Auswinterung, was letzt-

lich die Pflanzenverluste fordert (RATHKE et al., 2006).



Stand des Wissens 17

Die vom Haupttrieb abgehenden schotentragenden Verzweigungen 1. Ordnung werden bereits
vor dem Winter in den Blattachseln angelegt, weswegen eine kraftige Herbstentwicklung der
Einzelpflanzen mit mindestens sechs bis acht Blattern wichtig ist (ScoTT et al., 1973, MEND-
HAM & ScoTT, 1975, SCHRODER & MAKOwsKI, 1996). Die Anzahl der Verzweigungen
1. Ordnung wird unter anderem auch durch die Bestandesdichte beeinflusst, indem in dicht
stehenden Bestanden die Verzweigungen bereits vor dem Winter reduziert werden.

Uber eine N-Diingung von Raps kann sowohl die Anlage von Verzweigungen 2. Ordnung als
auch die Schotenzahl pro Pflanze geférdert werden (ASARE & SCARISBRICK, 1995, BARLOG &
GRzEBISZ, 2004”, Ma et al, 2015). Uberzogene N-Diingermengen dagegen reduzieren die
Anzahl an Schoten sowie die Kornzahl pro Schote® (IsSLAM & EVANS, 1994).

Nicht nur die N-Dlngermenge sondern auch deren zeitliche und mengenmaRige Verteilung
beeinflussen die Ertragsstruktur malRgeblich. Eine einmalige N-Gabe bzw. eine Betonung der
ersten N-Gabe zu Vegetationsbeginn flihrte laut BEHRENS et al. (2001) zu einer verstarkten
Ausbildung von Seitentrieben. Wurde ein Grofteil der N-Menge dagegen zum Schossbeginn
appliziert, so erhdhte sich das TKG und Kornzahl pro Schote®. Sehr spate N-Diingergaben zur

Bliite reduzierten in der Studie von BARLOG & GRzEBISZ (2004”) die Schotenzahlen.

In den Rapskdrnern werden als Qualititsparameter der Ol- und Proteingehalt gemessen. Beide
Parameter sind negativ korreliert (R?2 = 0,81), wobei die Zunahme des Proteins um 1% den
Olgehalt um -0,97% reduziert (RATHKE et al., 2005). Die Olgehalte der Rapskorner unge-
dungter Rapspflanzen betragen 45% bis 48% (TAYLOR et al., 1991, HOCKING et al., 1997,
RATHKE & SCHUSTER, 2001, BARLOG & GRZEBISZ, 2004”, KARAASLAN, 2008, RATHKE et al.
2005, CHEEMA et al., 2010, GRANT et al., 2011). Aufgrund der negativen Korrelation des Ol-
gehalts mit der N-Diingermenge geht der Olgehalt mit steigender N-Diingermenge zuriick,
wie die Ergebnisse von RATHKE & SCHUSTER (2001), RATHKE et al. (2005) sowie GRANT et
al. (2011) verdeutlichen. Durch eine N-Diingung von bis zu 240 kg ha™* reduzierte sich den
Autoren zufolge der Olgehalt in den Kérnern um 4% (absolut) auf etwa 44%. Andere Studien
fanden bei ahnlichen Dingermengen fir gediingte Rapspflanzen deutlich geringere Werte
zwischen 37% und 42% (TAYLOR et al., 1991, ISLAM & EVANS, 1994).

Neben der N-Menge reagiert der Olgehalt auf die zeitliche Verteilung des Stickstoffs. Wie
BARLOG & GRZEBISZ (2004”) herausfanden, reduziert eine spate N-Gabe zur Bliite den Ol-
gehalt um bis zu 0,7% (absolut) im Vergleich zu einer Aufteilung der N-Dungermenge auf
zwei Termine (VB und BBCH 30). Ein &hnliches Resultat publizierten CHEEMA et al. (2010).
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Die Ergebnisse von TAYLOR et al. (1991) zeigen dartiber hinaus, dass der Olgehalt auch von
einer unterschiedlichen Betonung der N-Dingermenge beeinflusst wird. Die Autoren be-
schreiben, dass sich die Olgehalte bei einer einmaligen N-Gabe zu Vegetationsbeginn sowie
einer gleichmaRigen Aufteilung der N-Dingermenge auf zwei Gaben nur geringfiligig unter-
schieden, wahrend eine Betonung der zweiten N-Diingergabe zu Schossbeginn das im Korn
enthaltene Ol absolut um knapp 2% reduzierte.

Der Proteingehalt im Korn korreliert positiv mit steigender N-Diingermenge. Kérner unge-
dingter Pflanzen weisen einen EiweiRgehalt von etwa 18% auf (ZHAO et al., 1993, RATHKE et
al., 2005). Wie aus den Studien von ASARE & SCARISBRICK (1995), ZHAO et al. (1993) und
RATHKE et al. (2005) hervorgeht, wurden mit N-Diingermengen zwischen 200 kg ha™ und
240 kg ha™ EiweiBgehalte von bis zu 21% erreicht. In der Untersuchung von GRANT et al.
(2011) speicherte Raps bei gleicher N-Dungermenge mit 25% Proteingehalt im Korn deutlich
mehr N. Statt dem Protein untersuchten ISLAM & EVANS (1994) und HOCKING et al. (1997)
die N-Gehalte im Korn. Diese reagieren wie der Eiweil3gehalt auf eine Steigerung der N-
Dingermenge. Die Werte reichten den Studien zufolge von 2,8% in ungediingten Varianten
bis 3,4% bei gut versorgten Bestdnden. Deutlich hohere N-Gehalte im Korn erreichten die
Rapspflanzen mit Werten zwischen 3,7% in der ungedingten Variante und 4,2% in der
240 kg ha™ Variante bei Ozer (2003).

Ein wichtiges Produktionsziel beim Anbau von Winterraps stellen moglichst hohe Kornertré-
ge bei gleichzeitig effizientem N-Einsatz dar. Dabei sind die Kornertrdge deutlichen witte-
rungs- und standortbedingten Jahrgangsschwankungen sowie einem Sorteneinfluss unterwor-
fen (OzeRr, 2003, RATHKE et al., 2005, BERRY et al., 2010, SCHULTE AUF'M ERLEY ET AL.,
2011).

Nach BARLOG & GRzEBISZ (2004%) ist die Steigerung von Kornertragen bei Raps abhéngig
von der N-Dlingermenge und der Verteilung des Diingers. Diese Aussage bestatigen die Er-
gebnisse von BEHRENS et al. (2001) und CHEEMA et al. (2010). Den Autoren zufolge wurden
deutlich hohere Kornertrage bei zweimaliger Dingung im Friihjahr gegenlber einmaligen
Dungergaben zu Vegetationsbeginn erzielt. Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung der N-
Dungerapplikation beschreiben WRIGHT et al. (1988) und BEHRENS et al. (2001), indem eine
geringere N-Menge als Startgabe zu Vegetationsbeginn appliziert wird, wéhrend zu BBCH 30
eine kraftige Abschlussgabe folgt. Spatere Dungegaben zur Blite reduzieren BARLOG &
GRzeBIsz (2004”) zufolge die Ertragsleistung von Raps. Ertragssteigernd wirkt dagegen eine

zusatzliche N-Dlngung im Herbst, die zur Saat appliziert wird (SCHLIEPHAKE, 2011,
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ScHuLz, 2011). Die Wirkung des N im Herbst auf den Kornertrag verringert sich mit zuneh-
mender Hohe des Diingeniveaus im Frihjahr (SCHLIEPHAKE, 2011). ScHuULz (2011) zufolge

ist allerdings die N-Effizienz von N-Diingergaben im Herbst verringert.

Im geméRigten Klima erreichte bei WIESLER et al. (2001) ungediingter Raps Kornertrdge von
ca. 20 dt ha™, wahrend gut versorgte Bestande bei ZaJac et al. (2011) auf ertragreichen
Standorten Kornertrage bis tiber 60 dt ha™ erzielten. Verschiedenen Studien zufolge sind zum
Erreichen des Héchstertrags N-Diingermengen zwischen 180 kg ha™ bis 240 kg ha™* nétig
(SCHJOERRING et al., 1995, WIESLER et al., 2001, RATHKE et al., 2005, SIELING et al., 20086,
SCHULTE AUF'M ERLEY et al., 2011, ULAS et al., 2013). N-Diingermengen uber 250 kg ha™
fihren zu einer Ertragsdepression, wie ISLAM & EVANS (1994) sowie JACKSON (2000) fest-

stellten.

Der ertragssteigernde Effekt einer zusétzlichen N-Dingergabe nimmt mit zunehmender N-
Diingermenge ab, wie aus den Publikationen von WIESLER et al. (2001), SCHULTE AUF'M ER-
LEY et al. (2011) und ULAs et al. (2013) hervorgeht. In diesen Arbeiten wurden bereits bei
einer Diingermenge von 120 kg ha™ 85% des Ertrags erreicht, der bei der doppelten N-Menge
gebildet wurde. Bei Untersuchungen von RATHKE et al. (2005) genugte eine N-Dingung von
160 kg ha™*, um 95% des Kornertrags der 240 kg ha™ N Variante zu erreichen.

Die hohen N-Dungermengen, die bendtigt werden, um die hochstmoglichen Kornertrage zu
erzielen, fuhren in Kombination mit der vergleichsweise geringen N-Abfuhr tber das Korn zu
hohen N-Salden von bis zu 120 kg ha™ (BEHRENS et al., 2001). SIELING & KAGE (2006) stei-
gerten die N-Salden durch eine Kombination organischer und mineralischer N-Diinger auf bis
zZu 247 kg ha™.

Im Zusammenhang mit den N-Salden steht die N-Effizienz von Raps, die sich mit steigenden
N-Diingermengen stetig verschlechtert. Bei HOCKING et al. (1997) reduzierte sich die agro-
nomische N-Effizienz von 43 kg Korn je kg Mineraldiinger-N in gering gediingten Varianten
auf 8 kg kg™ in hoch gediingten Varianten. Vergleichbare Aussagen trafen BARLOG & GRZE-
BISZ (2004%), die zusétzlich den Effekt der N-Verteilung auf die N-Effizienz untersuchten und
herausfanden, dass sich verspatete N-Diingergaben negativ auf die Verwertung des Mineral-
dunger-N auswirkten. SCHULTE AUF'M ERLEY et al. (2011) sowie ULAs et al. (2015) unter-
suchten die N-Ausnutzungseffizienz, die sich aus dem Kornertrag dividiert durch die totale N-
Aufnahme vor der Ernte berechnet. Beide Studien belegen ebenfalls einen deutlichen Rick-

gang der N-Ausnutzungseffizienz bei steigenden N-Dungermengen.
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Um die N-Dlngermengen anzupassen und hohe N-Salden zu vermeiden, werden von der Of-
fizialberatung der einzelnen Bundeslander Dingeempfehlungen und Berechnungsverfahren
zur N-Dungung zur Verfugung gestellt. In die Berechnungen gehen neben dem Kornertrag
der Standort, der Nmin-Wert und Bewirtschaftungsdaten sowie regionale Beschrankungen ein.

In Kapitel 2.8.3 sind diese landerspezifischen Verfahren naher erlautert.

ENGSTROM et al. (2014) nennen mehrere wichtige Faktoren, die Einfluss auf die Hohe der
optimalen N-Dingermenge im Frihjahr haben: das Ertragsniveau des Standortes, der im
Frihjahr mineralisierbare N im Boden und die N-Aufnahme Herbst. Diese besitzt eine enge
negative Beziehung zur optimalen N-Diingermenge im Frihjahr, wie in Studien von HENKE et
al. (2009), ScHLIEPHAKE (2011) und ENGSTROM (2012) herausgefunden wurde. Dagegen ist
eine Bestimmung der optimalen N-Diingermenge im Fruhjahr tber die N-Aufnahme zu Vege-

tationsbeginn nicht méglich.

Bis zum Eintritt der Vegetationsruhe im Winter nimmt Raps je nach Jahr und Standort zwi-
schen 20 kg ha™* N und 150 kg ha™ N auf (HENKE et al., 2009, SCHLIEPHAKE, 2011). In Ein-
zeljahren und bei friihen Saatterminen kénnen N-Aufnahmen von 200 kg ha™ und mehr er-
reicht werden (DeJoux et al., 1999, SCHLIEPHAKE, 2011). Unter Einwirkung starker Kalte
verliert Raps tber Winter Blatter. Die damit einhergehenden N-Verluste kdnnen bis zu
100 kg ha™ betragen. Allerdings werden nach DEJoux et al. (2000) etwa nur 40% des in den
abgefrorenen Blattern enthaltenen N im Friihjahr von den Pflanzen wieder aufgenommen. Um
diesen Wert kann die Frihjahrsdiingung korrigiert werden (DeJoux et al., 2000). Nach Vege-
tationsbeginn nimmt die N-Aufnahme erst zdgerlich zu, wahrend mit Beginn des Léngen-
wachstums deutlich héhere N-Aufnahmeraten zu verzeichnen sind. BARRACLOUGH (1989),
SCHJOERRING et al. (1995) und BARLOG & GRzEBISz (2004%) fanden in ihren Versuchen zwi-
schen Schossbeginn und der Bliite N-Aufnahmeraten von 3,0 kg ha™ d™ bis zu 4,9 kg ha™ d™.
Nach der Bliite gegen BBCH 80 erreicht Raps die maximale N-Aufnahme. In der Literatur
finden sich fur diesen Zeitpunkt Werte zwischen 190 kg ha™ und 360 kg ha™* (BARRACLOUGH,
1989, SCHJOERRING et al., 1995, WIESLER et al., 2001). Bereits in der Blite steigen die N-
Verluste durch Blattalterung und Blattabwurf deutlich an. Sie erreichen bis zu 12% der
N-Aufnahme bzw. zwischen 15 kg ha™* bis 45 kg ha™ (SCHIOERRING et al., 1995, MALAGOLI
et al., 2005, GOMBERT et al., 2010, KESSEL et al., 2012).

Der N-Gehalt in der Biomasse betragt anfangs bis zu 4,5%; im Vegetationsverlauf ist eine
kontinuierliche Abnahme des N-Anteils in der Biomasse hin zu knapp 1,8% in den Pflanzen

zu beobachten. Zugleich variieren die N-Gehalte mit der Hohe der N-Dingung deutlich
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(COLNENNE et al., 1998, BARLOG & GRZEBISZ, 20045, SELEIMANN et al., 2013). Vor Eintritt in
die Schossphase sind etwa 75% des von der Pflanze aufgenommenen N in den Blattern ge-
speichert (SCHJOERRING et al., 1995). Mit Beginn des Streckungswachstums verlagern die
Rapspflanzen N aus den Bléattern in die Stangel und von dort in die generativen Organe. Etwa
70% bis 80% des N in den generativen Organen entstammen der Verlagerung von N aus den
Blattern, dem Stangel und den Wurzeln (SCHIOERRING et al., 1995, GOMBERT et al., 2010,

PAPANTONIOU et al., 2013).

Bis zu Beginn des Streckungswachstums bestehen Rapspflanzen vor allem aus Blattern, wie
GOMBERT et al. (2010), und PAPANTONIOU et al. (2013) feststellten. Im weiteren Verlauf der
Vegetation verringert sich der Blattanteil kontinuierlich zu Gunsten des Stangels und der
Schoten. Die Blattflache ist fur Raps zur Ertragsbildung wichtig, wie HABEKOTTE (1997) be-
schreibt. Raps reagiert dem Autor zufolge bis zu einem BFI von 3 mit Ertragszuwachs. Dar-
uber hinaus ist kein Effekt auf den Ertrag beobachtbar, obwohl auch BFI bis zu 6 beobachtet
wurden (GABRIELLE et al., 1998”, DEJoux et al., 1999, JUSTES et al., 2000, AUBERTOT et al.,
2004).

Durch eine N-Dilngung wird die Biomasseproduktion angeregt (LELEU et al., 2000), was im
Herbst letztlich eine Erhohung der Blattflache mit sich bringt, die eng mit der N-Aufnahme
im Herbst korreliert (Dejoux et al., 1999). Erreichen Bestande bereits einen hohen BFI im
Herbst, so verlieren diese Uber den Winter mehr Blétter, wéhrend schwéachere und ungediingte
Bestande kaum Blattverluste aufweisen (GABRIELLE et al., 1998”, JUSTES et al., 2000). Dar-
uber hinaus beeinflusst die Harte des Winters die Blattverluste, da in milden Wintern weniger
Blatter abgeworfen werden als in harten Wintern, in denen ein Grof3teil bzw. die komplette
Blattflache verloren geht (Dejoux et al., 1999, AUBERTOT et al., 2004, BEHRENS & DIEPEN-
BROCK, 2006).

Wie BARRACLOUGh (1989) und CoLNENNE et al. (2002) feststellten, erreichen ungediingte
Pflanzenbesténde bis zum Vegetationsende bis zu 26 dt ha™ TM, wahrend mit Stickstoff ver-
sorgte Bestande vor dem Winter bis zu 45 dt ha™ TM erreichen kénnen. In dieser GréRenord-
nung bewegen sich auch die Ergebnisse von SCHLIEPHAKE (2011). Der Zuwachs nach Vegeta-
tionsbeginn ist bis zum Eintritt in die Schossphase noch recht gering. Danach wird ein tagli-
cher Zuwachs von 0,4 dt ha™ TM bis 1,9 dt ha™ TM erzielt (BARRACLOUGH, 1989, PAPAN-
TONIOU et al., 2013). Nach der Blite der Rapspflanzen ist die maximale Biomasseakkumula-
tion erreicht. Je nach N-Versorgung und Jahr reichen die TM-Aufwiichse von 90 dt ha™ bis
210 dt ha’ (BARRACLOUGH, 1989, BARLOG & GRZEBISz, 2004”, BEHRENS et al., 2006, PA-



22 Stand des Wissens

PANTONIOU et al., 2013). Ab diesem Zeitpunkt ist ein Riickgang des oberirdischen Biomasse-
aufwuchses, vor allem durch Blattverluste, zu verzeichnen (BARLOG & GRZEBISzZ, 2004%).

Neben der N-Menge hat auch die N-Verteilung einen signifikanten Einfluss auf die Bio-
masseproduktion. So bilden Bestande mit einer betonten Startgabe zu VB deutlich mehr Bio-
masse aus als solche mit geringerer oder verzégerter N-Dingung (WRIGHT et al., 1988, BEH-
RENS et al., 2001). Allerdings zeigen die Versuche auch, dass eine hohe Biomasseproduktion
nicht gleichbedeutend mit hohen Kornertragen ist (BEHRENS et al., 2001).

Neben der Biomasseproduktion verlangert Stickstoff die Blattlebensdauer, die wiederum ei-
nen Einfluss besitzt (WRIGHT et al., 1988, LELEU et al., 2000, CHEEMA et al., 2010).

2.6 Agronomische Grundlagen Wintergerste

Wie bei allen Getreidearten sind sowohl bei zweizeiliger als auch bei mehrzeiliger Winterge-
rste die Bestandesdichte, die Kornzahl pro Ahre und das TKG als Parameter fiir den Ertrags-
aufbau wichtig. Daraus ergibt sich die Kornzahl pro Quadratmeter, die laut PRYSTUPA et al.
(2004) sowie SERRAGO et al. (2013) eng mit dem Kornertrag von zweizeiliger Wintergerste

verbunden ist.

Verschiedene Studien fanden bei zweizeiligen Genotypen deutlich dichtere Pflanzenbestande
als bei mehrzeiligen Sorten (LE Gouls et al., 1999, GARCIA DEL MORAL et al., 2003). Die au-
toren zahlten je nach N-Diingung bis zu 897 Ahren je m2 (zweizeilige Gerste) bzw. bis zu
650 Ahren je m2 (mehrzeilige Wintergerste). GARCIA DEL MORAL et al. (2003) fanden als Ur-
sache fir die dichteren Bestdnde zweizeiliger Wintergerste die deutlich gréRere Bestockungs-
rate von 0,11 Trieben pro Tag, wahrend es in mehrzeiligen Bestdnden nur 0,07 Triebe taglich
waren. Mit Erreichen des Schossbeginns ist die maximale Triebdichte erreicht. Ab diesem
Zeitpunkt reduziert Gerste die Seitentriebe, bis eine feste Bestandesdichte feststeht, die um
die Blite erreicht wird (GARCIA DEL MORAL & GARCIA DEL MORAL, 1995, ALZUETA et al.,
2012). Je dichter die Pflanzenbestande allerdings sind, desto grofer ist die Triebreduktion,
wie BAETHGEN et al. (1995) an zweizeiliger Sommergerste sowie GARCIA DEL MORAL &
GARCIA DEL MORAL (1995) und ALzUETA et al. (2012) an zwei- und mehrzeiligen Winter-
gerstensorten feststellten. Als Hauptursache fur den Rickgang von Trieben ist die Konkurrenz
um Nahrstoffe, Licht und Wasser anzunehmen (GARCIA DEL MORAL & GARCIA DEL MORAL,
1995, DE SAN CELEDONIO et al., 2014). Dabei gehen in dichten Bestanden bis zu 67% der an-

gelegten Triebe verloren, wie ELLEN (1993) berichtet. Die Bestockung sowohl von Sommer-
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als auch von Wintergerstenpflanzen wird durch ein hohes N-Angebot gefordert, wahrend ein
N-Mangel die Bildung weiterer Triebe bremst (ELLEN, 1993, DELOGU et al., 1998, PRYSTUPA
et al. 2003, PETTERSON & ECKERSTEN, 2007, MORELL et al., 2011). Daruber hinaus bewirkt
eine verzogerte N-Diingergabe nach Schossbeginn eine Erhaltung der Bestockungstriebe, wie
PETTERSON & ECKERSTEN (2007) in Sommergerste feststellten. Die Bestande waren nach ei-
ner einmaligen N-Diingergabe zu Vegetationsbeginn diinner als nach einer Aufteilung der N-
Diingermenge auf zwei Applikationstermine. FISCHBECK et al. (1997) sowie MAIDL et al.
(1998) untersuchten die Wirkung der N-Verteilung auf die Bestandesdichte von Winterweizen

und schildern vergleichbare Ergebnisse.

Je dichter die Pflanzenbestande bei Getreide sind, desto weniger Kérner je Ahre bilden sie
aus. Diese negative Beziehung beschrieben BAETHGEN et al. (1995) in Sommergerste sowie
FiscHBECK et al. (1997) und MAIDL et al. (1998) in Winterweizen. Allerdings fordert eine N-
Diingergabe zu Schossbeginn die Kornbildung, was die kompensatorische Beziehung dieser
Parameter zueinander verdeutlicht (BAETHGEN et al., 1995, MAIDL et al., 1998). In der Korn-
zahl je Ahre unterscheiden sich die zwei- und mehrzeilige Sortentypen deutlich voneinander.
LE Gouls (1992), LE Gouils et al. (1999), GARCIA DEL MORAL et al. (2003) sowie MORELL et
al. (2011) fanden bei zweizeiliger Wintergerste zwischen 14,9 bis 24,7 Korner je Ahre, wah-
rend mehrzeilige Sorten in diesen Studien deutlich mehr Korner je Ahre ausbildeten (25,8 bis
47,1 Korner je Ahre).

Das TKG beider Sortentypen unterscheidet sich deutlich. Wé&hrend zweizeilige Sorten ein
TKG von bis zu 44 g erreichen, wurden in mehrzeiligen maximal 39 g gemessen (DELOGU et
al., 1998, LE Gouis et al., 1999, GARCIA DEL MORAL et al., 2003). Dieser Parameter wird bei
beiden Sortentypen jedoch stark negativ von der Kornzahl je Quadratmeter beeinflusst, wie
LE Gouis et al. (1992) und auch PRYSTUPA et al. (2004) herausfanden. Damit decken sich
diese Studien mit den Beobachtungen von DELOGU et al. (1998) und auch von MORELL et al.
(2011), bei denen das TKG mit steigenden N-Diingerraten abnahm. PETTERSON & ECKERSTEN
(2007) begrunden den Riickgang des TKG damit, dass bei guter N-Versorgung weniger Sei-
tentriebe reduziert werden, die dann Ahren ausbilden, was letztlich zu kleineren Kornern
flhrt. Positiv auf das TKG wirken sich laut MARINAcCCIO et al. (2015) spéate N-Diingergaben
nach dem Zweiknotenstadium aus, da durch die N-Zufuhr die Blattlebensdauer erhoht und

somit die Kornfullungsphase verléangert wird.

In den Untersuchungen von ELLEN (1993) bildete Wintergerste von der Aussaat im Herbst bis

zu Schossbeginn im Friihjahr taglich durchschnittlich 4,5 kg ha™ Trockenmasse, so dass zu
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BBCH 30 7,7 dt ha erreicht waren. Dem Autor zufolge ist dieser Wert jedoch stark jahr-
gangs- und standortabhangig. Ein deutlicher Biomassezuwachs erfolgt bei beiden Sortentypen
erst mit dem Langenwachstum ab BBCH 32 (CARRECK & CHRISTIAN, 1993, ELLEN, 1993,
MARSHALL & ELLIS, 1998, MORELL et al., 2011, ZHAO et al., 2014), wobei LE Gouls et al.
(1999) keine signifikanten Unterschiede im Biomasseaufwuchs zwischen zwei- und mehrzei-
ligen Sorten feststellten. In der Studie von LE Gouis et al. (1999) bildeten zwei- und mehrzei-
lige Wintergerste zwischen BBCH 30 und BBCH 49 ohne N-Diingung taglich 1,0 dt ha™ TM,
wahrend mit N-Diingung bis zu 1,8 dt ha™ TM taglich gebildet wurden. Erst mit Erreichen der
Blute differenzierten die Gerstentypen deutlich.

ELLEN (1993) sowie weiteren Studien (DELOGU et al., 1998, MANDERSCHEID et al., 2009,
MORELL et al., 2011) zufolge h&lt das Pflanzenwachstum bis zum Ende der Teigreife an. Mo-
RELL et al. (2011) stellten ab diesem Zeitpunkt einen geringen Zuwachs fest, wahrend in an-
deren Verdffentlichungen ein deutlicher Rickgang der oberirdischen Biomasse beschrieben
wurde (ELLEN, 1993, DELOGU et al., 1998, MANDERSCHEID et al., 2009). Bei LE Gouls
(1992), LE Gouis et al. (1999), PRYSTUPA et al. (2004), MORELL et al. (2011), DORDAS,
(2012) bildeten zweizeilige Gerstensorten im Intervall zwischen der Blute und der Ernte der
Pflanzen 10 dt ha™ bis 66 dt ha™ Trockenmasse und erreichten eine oberirdischer Trocken-
masse von bis zu 163 dt ha™*. Mehr Trockenmasse (max. 173 dt ha*) im selben Zeitraum bil-
dete den Autoren zufolge mehrzeilige Wintergerste durch einen Zuwachs zwischen 26 dt ha™
und 66 dt ha™.

Als Ursache dafiir kann vor allem die schwerere Ahre der mehrzeiligen Wintergerste angese-
hen werden, da nach der Untersuchung von LE Gouis (1992) die Stangel- und Blattmasse
beider Sortentypen identisch waren. Mit Beginn des Ahrenschiebens verandert sich bei beiden
Sortentypen der Anteil der Pflanzenorgane am Gesamtgewicht. So nimmt der Stéangel- und
Blattanteil deutlich ab, wahrend das Gewicht der Ahre zunimmt. Der Ahrenanteil kann vor
der Kornfiillungsphase je nach Sortentyp bis 13% betragen, zur Ernte nimmt das Gewicht der
Ahren liber 60% des Gewichts der Gesamtpflanze ein (CARRECK & CHRISTIAN, 1991, ELLEN,
1993, KOEFOED, 1993, MANDERSCHEID et al., 2009, DORDAS, 2012).

Eine verbesserte N-Versorgung fiihrt zu einer hoheren Seitentriebbildung und damit zu einem
hoheren Biomasseaufwuchs, was aus der Publikation von BAETHGEN et al. (1995) gefundenen
positiven Korrelation zwischen der Triebdichte und dem TM-Aufwuchs abzuleiten ist. Wéh-
rend zu Schossbeginn die Unterschiede zwischen gedlingten und ungediingten Parzellen recht

gering sind, entwickeln gut mit N versorgte Bestande im Verlauf der Vegetation bis zur Ernte
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deutlich mehr Biomasse als ungeduingte Pflanzen, so dass sich die Biomasse um 30% bis 50%
erhoht. In Einzelfallen verursacht eine N-Diingung sogar eine Verdoppelung bis Vervierfa-
chung des TM-Aufwuchses der ungediingten Parzellen (GRANT et al., 1991”, MARSHALL &
ELLIS, 1998, MANDERSCHEID et al., 2009, DORDAS, 2012). Auf sehr hohe N-Diinger-mengen
tiber 200 kg ha™* reagierten in der Studie von ZHAO et al. (2014) zwei und mehrzeilige Win-

tergerstensorten nur noch mit geringen TM-Zuwadchsen.

Beim Anbau von Wintergerste besteht die Absicht, moglichst hohe Kornertrége bei gleichzei-
tig ressourcenschonendem Einsatz des Mineraldiinger-N zu erzielen. Dabei iben sowohl die
Sortenwahl als auch der Standort und die Jahreswitterung einen grof3en Einfluss auf das Er-
tragsbildungsvermégen von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste aus (GRANT et al., 19914,
DELOGU et al., 1998, MARINACCIO et al., 2015).

Die Kornertrage bei zweizeiliger Wintergerste betragen ohne N-Diingung 35 dtha™ bis
53 dt ha und bei mehrzeiliger 21 dt ha™ bis 57 dt ha™ (GRANT et al., 1991”, CARRECK &
CHRISTIAN, 1993, LE Gouis et al., 1999, PRYSTUPA et al., 2004, MENGEL et al., 2006). Durch
eine N-Diingung erhéhten sich bei MAIDL et al. (1998) die Kornertrage auf bis zu 95 dt ha™
(zweizeilig) bzw. 109 dt ha™ (mehrzeilig) im geméaRigten Klima. Um diese Héchstertrage
erreichen zu konnen, sind je nach Standort und Sortentyp zwischen 110 kgha® und
200 kg ha™ Mineraldiinger-N nétig (MAIDL et al., 1996, ANGAS et al., 2006, HEUMANN et al.,
2013). MAIDL et al. (1996) zeigten auBerdem, dass zweizeilige Wintergerste 30 kg ha™ mehr

N-Dunger bendtigt, um das Ertragsniveau des mehrzeiligen Sortentyps zu erreichen.

Aufgrund des breiten N-Diingeroptimums von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste nimmt
der ertragssteigernde Effekt mit zunehmender N-Dilngermenge ab. Bei HEUMANN et al.
(2013) reichten zum Erzielen von 98% des Maximalertrags 95% der maximalen N-Dunger-
menge aus. Mit 67% der maximalen N-Dingermenge bildete die Wintergerste immer noch
85% des Maximalertrags. Friihere Studien von GRANT et al. (1991%), MAIDL et al. (1996) so-

wie LE Gouis et al. (1999) schildern vergleichbare Beobachtungen.

Beim direkten Vergleich der Kornertrage einer zweizeiligen und einer mehrzeiligen Winter-
gerste stellten MAIDL et al. (1996), LE Gouls et al. (1999), GARCIA DEL MORAL et al. (2003)
sowie MARINAccIO et al. (2015) eine deutliche Uberlegenheit des mehrzeiligen Sortentyps
fest. Er erreichte bis zu 11% hohere Kornertrdge gemessen als der zweizeilige Sortentyp. Ur-
sache fiir die Uberlegenheit mehrzeiliger Sorten ist die geringere Anfilligkeit gegentiber
Umwelteinfliissen, da diese Sortentypen aufgrund der gréBeren Ahren die Kornzahl je Ahre
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und das TKG leichter verdndern kénnen als zweizeilige Sortentypen, die den Kornertrag vor
allem Uber die Bestandesdichte generieren (LE Gouis et al., 1999, GARCIA DEL MORAL et al.,
2003). Dartiber hinaus ist es durch die groReren Ahren moglich, mehr Assimilate aus den ve-
getativen Pflanzenteilen in die Korner zu transportieren (LE Gouls et al., 1992). DE SAN
CELEDONIO et al. (2014) zufolge reagierte zweizeilige Wintergerste vor allem zwischen
BBCH 37 und der Blute mit deutlichen Ertragseinbuflen auf Wassermangel, wahrend eine

Trockenheit in der Kornfullungsphase die Ertragsféhigkeit geringfugig beeintrachtigte.

Um hohe Kornertrage bei effizientem N-Diingereinsatz zu erreichen, ist es bei Getreide bes-
ser, die N-Dlngergaben optimal aufzuteilen, anstatt die gesamte N-Dlingermenge auf einmal
zu applizieren, wie FISCHBECK et al. (1997) und MAIDL et al. (1998) bei Weizen, BAETHGEN
et al. (1995) sowie PETTERSON &ECKERSTEN (2007) bei Sommergerste und MAIDL et al.
(1996) bei Wintergerste herausfanden. Bei FISCHBECK et al. (1993) reduzierten hohe N-Auf-
nahmen, bedingt durch ein hohes N-Angebot vor BBCH 32, bei Winterweizen den Korner-
trag. Analog dazu flihrten hohe N-Diingergaben vor dem Einsetzen des Langenwachstums bei
MAIDL et al. (1996) bei zwei- und mehrzeiligen Sortentypen zu schlechteren Kornertrégen.
Demzufolge wird der Mineraldiinger-N besser in Ertrag umgesetzt, wenn die erste Gabe vor
Schossbeginn nicht zu hoch bemessen wird und zwei weitere N-Diingergaben zu BBCH 32
und BBCH 47 folgen. Bei der Verteilung des N-Diingers sind allerdings Sorteneigenschaften
zu berlcksichtigen. Zweizeilige Sorten bis BBCH 30 wiesen einen deutlich h6heren Bedarf
an Mineraldlinger-N auf als mehrzeilige Sorten, bei denen eher geringe N-Startgaben bis

40 kg ha* zu héheren Kornertragen fihrten (MAIDL et al., 1996).

Die Proteinkonzentration im Korn korreliert negativ mit dem Kornertrag. Je mehr Kornertrag
bei gleicher N-Duingermenge gebildet wird, desto weniger Protein lagern die Gerstenpflanzen
in die Korner ein (GRANT et al., 1991%). Damit ist der Proteingehalt auch ein Indikator fiir die
N-Versorgung der Pflanzen, wie PETTERSON & ECKERSTEN (2007) an zweizeiliger Braugerste
und GRANT et al. (1991%) an mehrzeiliger Wintergerste beschrieben. Daneben hoben die Au-
toren die Standortgute als Einflussfaktor auf dieses Qualitatskriterium hervor. MAIDL et al.
(1996) verglichen die Proteingehalte von zwei- und mehrzeiligen Sortentypen und fanden bei
zweizeiligen Sorten etwas hohere Proteingehalte als bei mehrzeiligen Sorten, was die Ergeb-
nisse von MARINACCIO et al. (2015) stltzt, die bei maximaler N-Dungermenge einen N-
Gehalt von 12,2% in zweizeiliger und von 12,0% in mehrzeiliger Wintergerste fanden. In der
Studie von GRANT et al. (1991°) erhohten steigende N-Gaben den Proteingehalt von mehrzei-
liger Wintergerste auf bis zu 15,4%. Neben der Menge beeinflusst allerdings auch die N-Ver-
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teilung die Proteinkonzentration im Korn, indem spétere N-Applikationen zu BBCH 32 den
EiweiRgehalt steigern (CARRECK & CHRISTIAN, 1991, PETTERSON & ECKERSTEN, 2007). Ahn-

liche Ergebnisse publizierten STICKSEL et al. (2000) bei Winterweizen.

Steigende N-Diingergaben fiihren sowohl bei zweizeiliger als auch bei mehrzeiliger Winter-
gerste zu einer schlechteren Verwertung des eingesetzten Mineraldinger-N (ANGAS et al.,
2006, GRANT et al., 19918, LE Gouis et al., 1999, MONTEMURRO et al, 2006). Je nach Diinge-
verfahren und N-Diingermenge werden in der Literatur Werte fir die agronomische Effizienz
von mehrzeiliger Wintergerste zwischen 8,6 kg kg™ und 30,3 kg kg™ angegeben (DELOGU et
al., 1998, MENGEL et al., 2006). Der Stickstoff wird nach MAIDL et al. (1996) bei beiden Sor-
tentypen vor allem bei hohen Startgaben schlechter verwertet, wahrend eine Verteilung des
Mineraldiinger-N auf eine Startgabe mit zwei Folgeapplikationen den Kornertrag und den

Proteingehalt erhoht und damit die N-Verwertung verbessert.

SIELING & KAGE (2006) untersuchten in ihrer Studie die Wirkung unterschiedlicher N-
Diingergaben auf den N-Saldo von Wintergerste. Durch die abnehmende N-Effizienz bei ho-
hen N-Diingergaben stieg der N-Saldo den Autoren zufolge auf 78 kg ha™. Kombiniert mit
einer hohen organischen Diingung erreichte der N-Saldo auf 231 kg ha™, was das Risiko der
N-Auswaschung deutlich erhoht (SIELING & KAGE, 2006, HEUMANN et al., 2013).

Der N-Gehalt in der oberirdischen Biomasse wird neben der HOhe der N-Dingung vom
Pflanzenalter beeinflusst. LE Gouis et al. (1992), DoRDAS (2012) sowie ZHAO et al. (2014)
registrierten mit zunehmendem Pflanzenalter, unabhdngig vom Sortentyp, einen deutlichen
Ruckgang des N-Gehalts. Varianten mit einer hohen N-Versorgung wiesen ZHAO et al. (2014)
zufolge zu Messbeginn einen N-Gehalt von bis zu 4,3% auf, wahrend in ungediingten Varian-
ten eine N-Konzentration von knapp 3,0% gemessen wurde. Mit zunehmendem Biomasse-
aufwuchs geht der N-Gehalt zurlick und erreicht bis zur Ernte je nach N-Versorgung zwischen
0,5% und 1,4% im Stroh (GRANT et al., 1991%, LE Gouis et al., 1992, DORDAS, 2012).

Das Produkt aus dem N-Gehalt und dem TM-Aufwuchs ist die N-Aufnahme. Bis zum Vege-
tationsende im Herbst war die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse bei Gerste mit
5 kg ha™* gering (HEUMANN et al., 2013). Zu Beginn der Vegetationsperiode stellten CARRECK
& CHRISTIAN (1991) in zweizeiliger Gerste eine N-Aufnahme von 13 kg ha™* fest. Unverhalt-
nisméaikig warme Winter, in denen weiterhin eine N-Aufnahme aus dem Bodenpool mdéglich
war, lieBen den Autoren zufolge die N-Aufnahme zu Vegetationsbeginn auf 49 kg ha™ stei-
gen. Bis zum Zweiknotenstadium erhohte sich bei MAIDL et al. (1996) die N-Aufnahme deut-
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lich, wobei sich die des zweizeiligen Sortentyps (113 kg ha™®) deutlich von der des mehrzeili-
gen (95 kg ha™) unterschied. Danach stieg die N-Aufnahmerate deutlich an. Der Studie von
CARRECK & CHRISTIAN (1991) zufolge, nahm zweizeilige Wintergerste bis zur Blite téglich
durchschnittlich 1,7 kg ha™ N auf. Gegen Ende der Milchreife erreicht die N-Aufnahme das
Maximum (DeLoGuU et al., 1998, MAIDL et al. 1996, ANGAs et al., 2006). Ab diesem Zeit-
punkt wurde kein weiterer N mehr von den Pflanzen aufgenommen. MAIDL et al. (1996) fan-
den sogar einen deutlichen Riickgang des von den Pflanzen aufgenommenen N bis zur Ernte
von 85 kg ha™ bei mehrzeiliger und 65 kg ha™ bei zweizeiliger Wintergerste, was sich mit den
Beobachtungen von DELOGU et al. (1998), MARSHALL & ELLIS (1998), ANGAS et al. (2006)
deckt. Somit nehmen mehrzeilige Sortentypen bis zur je nach Standort und Jahr bis zu
282 kg ha™* N in die oberirdische Biomasse auf, wahrend die N-Aufnahme zweizeiliger Sor-
tentypen zum selben Zeitpunkt geringer ist (244 kg ha™) (CARRECK& CHRISTIAN, 1991,
MAIDL et al., 1996, MARSHALL & ELLIS, 1998, ANGAS et al., 2006). Den Autoren zufolge
nehmen zwei- und mehrzeilige Gerstenpflanzen bis zur Ernte ohne N-Dungung bis zu
80 kg ha™ N auf.

Der in den vegetativen Pflanzenteilen enthaltene Stickstoff wird wahrend des Wachstums von
den Halmen und Bléttern in die Korner transportiert. DORDAS (2012) fand heraus, dass unab-
héngig vom Sortentyp mehr als die Hélfte des Stickstoffs in die Koérner verlagert wird. CAR-
RECK & CHRISTIAN (1991) publizierten eine N-Verlagerung in die generativen Pflanzenteile
von bis zu 81%. Ursache dafiir ist laut FISCHBECK et al. (1997) die sink-Funktion der Ahre,

uber die die Pflanze den Stickstoff aus der Biomasse in die generativen Organe transportiert.

2.7 Einflusse auf die Ertragsvariabilitat landwirtschaftlicher Flachen

Die Variabilitat der Ertrdge landwirtschaftlicher Boden wird von mehreren Faktoren beein-
flusst. Vor allem bodenphysikalische und bodenchemische Parameter sowie die Topographie
des Schlags wirken sich auf die Ertragsbildung auf den Teilflachen aus (HATFIELD, 2000,
OLIVER et al., 2010). Weiterhin beeinflussen die Witterung sowie eine unterschiedliche Be-
wirtschaftung von Teilschldgen die Kornertrdge ebenso wie die heterogene Verteilung von
Nahrstoffen und Bodenverdichtungen (MAIDL et al., 1999, HATFIELD, 2000, KELLER et al.,
2012).

Kulturartibergreifend reagieren alle Pflanzen auf unterschiedliche Standortbedingungen in-

nerhalb eines Feldes mit Ertragsverdnderungen, wie JAMES & GODWIN (2003) bei Gerste,
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LIEBLER (2003), TAYLOR et al. (2003), SCHACHTL (2004), LAWES et al. (2009) und JOHNEN et
al. (2014) bei Weizen, SCHACHTL (2004) bei Kartoffeln, LIEBLER (2003) bei Mais sowie
MULLER (2005) bei Raps feststellten. Ursache fiir die Ertragsvariabilitat innerhalb eines
Schlags sind die Bodentextur und Bodenstruktur sowie der variierende Humusgehalt, die
Speicherfahigkeit pflanzennutzbaren Wassers und die unterschiedliche Durchwurzelungstiefe
(MAIDL et al., 1999, KELLER et al., 2012, JOHNEN et al., 2014).

KELLER et al. (2012) zufolge besitzt ein optimaler Boden neben ausreichend Grobporen fir
die Ableitung tberschiissigen Wassers auch einen groRen Anteil an Mittel- und Feinporen, die
das Wasser pflanzenverfugbar speichern kénnen. Zu viele Feinporen verringern jedoch die
hydraulische Leitféahigkeit und sorgen durch Staunésse fiir geringere Ertrage im Vergleich zu
Boden mit hoher Leitfahigkeit, wie KELLER et al. (2012) zeigten. Besitzt ein Boden einen zu
hohen Anteil an Grobporen, wie bei Sandbdden, so verringert sich das Ertragspotential eines

Standortes aufgrund der schlechteren Wasserspeicherfahigkeit.

MaAIDL et al. (1999) fanden auf heterogenen Flachen stark schwankende Getreideertrdge; die
Autoren berichten von Variationskoeffizienten von bis zu 23,8%. Wahrend in Jahren mit aus-
reichend Niederschlag die Differenz zwischen guten und schwdcheren Standorten weniger
deutlich ausgeprégt ist, tritt vor allem in trockenen Jahren der Effekt einer schlechteren Was-
serspeicherfahigkeit des Bodens auf den Kornertrag hervor (LAWES et al., 2009, MOELLER et
al., 2009). NE-Standorte bilden bei unterdurchschnittlichen Regenmengen in der Vegetations-
zeit deutlich weniger Ertrag aus als Hochertragszonen, bei denen das hohere Wasserangebot
zu einer Verlangerung der Assimilationszeit und damit bis zu 30% hoheren Kornertrégen bei
Weizen flhrt (SCHACHTL, 2004). Vergleichbare Ergebnisse publizierten TAYLOR et al. (2003),
bei denen Weizen auf einem guten Standort 10 dt ha™ mehr Ertrag gegeniiber einem Sand-
standort erreichte. Vorteile haben sandige Boden dagegen in sehr feuchten Jahren, da durch
den hohen Grobporenanteil das Gberschissige Wasser schnell abgeleitet werden kann, wéh-
rend sich auf den ertragreichen Bdden mit einer geringeren Wasserleitfahigkeit Staunasse
bildet. Unter solchen extrem feuchten Bedingungen koénnen die schlechteren Bdden sogar
hohere Kornertrage erreichen (TAYLOR et al., 2003, JAMES & GODWIN, 2003, SCHACHTL,
2004, JOHNEN et al., 2014). In Jahren mit ausreichend Niederschlag profitieren Pflanzen ne-
ben dem hoheren Bodenwasservorrat von der besseren N-Speicherung und dem héheren N-
Angebot auf den ertragreichen Teilschldge, wéahrend auf NE-Standorten mehr Stickstoff, vor
allem nach hohen Niederschlagsmengen, ausgewaschen wird, was zu einer Ertragsreduktion

trotz gleicher N-Diingung fuhrt (LIEBLER, 2003, SCHACHTL, 2004). Vergleichbare Ergebnisse
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erzielten JAMES & GODWIN (2003) bei zweizeiliger Wintergerste, bei der in unterschiedlichen
Ertragszonen trotz gleicher N-Dlingermengen unterschiedliche Kornertrage erzielt wurden.

Der ausgepragte Jahreseffekt fuhrt zu einer hohen Variabilitat der Kornertrdge auf unter-
schiedlichen Standorten, weshalb in keinem Jahr dieselbe Ertragsabstufung wiedergefunden
wird (LAMB et al., 1997, SCHACHTL, 2004). Werden allerdings die Relativertrage verglichen,
so sind diese uber die Jahre sehr stabil (SCHACHTL, 2003, KELLER, 2012). Vergleichbare Er-
gebnisse schildert SCHLIEPHAKE (2011), der fur Raps eine enge Beziehung zwischen Relati-
vertrdgen und dem absoluten Jahresertrag fand und damit ein &hnliches Ertragsverhalten so-

wohl in starken als auch schwachen Jahren feststellte.

Obwohl die Ertrage und N-Entzlige innerhalb eines Feldes deutlich variieren, werden die
Schlége in der landwirtschaftlichen Praxis bisher Giberwiegend einheitlich gediingt (DAMPNEY
et al., 1999). Die Pflanzen in den NE-Zonen konnen unter diesen Bedingungen den gediingten
Stickstoff oftmals nicht vollstdndig verwerten, was in diesen Teilbereichen zu hohen N-
Salden und N-Verlusten fuhrt.

2.8 N-Dungeverfahren und Empfehlungen zur N-Diingung

2.8.1 Sensorgestutzte, teilflachenspezifische Dingeverfahren

AUERNHAMMER (2001) beschreibt verschiedene Ansétze der teilschlagspezifischen Dlingung,
die zur Optimierung des N-Einsatzes beitragen sollen. Im Mapping-Verfahren (Mapping) er-
folgt die Néahrstoffversorgung anhand von Ertrags-und Bodenkarten. Aufgrund der schwan-
kenden Witterung — und damit jahresspezifischer Ertragserwartungen von Teilflachen — sind
Karten allerdings allein nur bedingt fir die Optimierung der N-Diingung zu nutzen, was aus
den Ergebnissen von WELSH et al. (2003”) und WELSH et al. (2003%) hervorgeht, die einen
Mapping-Ansatz mit einer Online-Messung der Pflanzenentwicklung bei Gerste und Weizen

verglichen.

Eine weitere Moglichkeit, Pflanzenbestande angepasst zu diingen, stellt nach AUERNHAMMER
(2001) das Online-Verfahren (Online) dar. Bei diesem Verfahren erfasst ein Sensor wéhrend
der Uberfahrt die aktuelle Nahrstoffversorgung der Pflanzen und passt die N-Diingung an-
hand eines Regelalgorithmus an. SCHACHTL (2004) kritisiert dieses System, da der von der
Messtechnik erfasste Versorgungszustand nur die standort- und witterungsabhéngigen Bedin-

gungen der Vergangenheit darstellt. Gleichzeitig fliihrt eine Dungung nach dem Online-
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Verfahren laut EBERTSEDER et al. (2003) zu héheren N-Gaben auf NE-Standorten, wahrend
HE-Standorte weniger Stickstoff erhalten. Dieses Diingesystem flhrt letztlich zu einer ver-
schlechterten N-Effizienz und damit zu N-Uberschiissen in den Niedrigertragszonen. Um die
Prézision von Sensorsystemen zu erhéhen, fordern deshalb AUERNHAMMER (2001) und
EBERTSEDER et al. (2003), Sensorsysteme mit zusatzlichen Hintergrundinformationen wie
Boden- und Ertragskarten oder auch Wettersimulationskarten zu kombinieren (Online + Map-
ping). Ein solches Verfahren ermdglicht es unter Berlcksichtigung eines realistischen Er-

tragspotentials, die Pflanzenbestéande je nach aktuellem Nahrstoffzustand zu versorgen.

MAIDL et al. (2004) verglichen diese drei Diingeverfahren mit einer schlageinheitlichen Din-
gung bei Weizen. Dabei zeigte sich, dass die Kombination aus historischen Schlagdaten und
einer Online-Messung (Online + Mapping) einem Mapping-Ansatz in der Ertragsleistung sig-
nifikant Gberlegen ist. Gleichzeitig war die applizierte N-Diingermenge gegentber dem Onli-

ne-Verfahren im Durchschnitt 6% geringer.

Das an der TU Minchen entwickelte Dingeverfahren Online + Mapping fur Winterweizen
besteht aus zwei Teilen — einem Messalgorithmus und einem Diingealgorithmus mit den er-
tragsspezifischen, optimalen N-Aufnahmekurven, in denen auch die Produktqualitat berlck-
sichtigt wird (MAiDL, 2011”, Maidl, 2011°%). Die Abschatzung der aktuellen N-Aufnahme
(NAuk) erfolgt Gber Messalgorithmen, die an den Vegetationsindex REIP angepasst sind, an-
hand einer linearen Gleichung. Dabei stellt a die Steigung und b den Achsenabschnitt dar
(Gleichung 7).

Die aktuelle N-Aufnahme wird mit der Soll-N-Aufnahme zum jeweiligen Entwicklungsstadi-
um des Weizens verglichen. Haben die Pflanzen fur das jeweilige Ertragspotential zu viel
bzw. zu wenig N aufgenommen, so reduziert bzw. erhoht sich die zu diingende N-Menge.
Weiterhin geht in die Kalkulation des N-Dungerbedarfs die Menge N ein, die bis zum néchs-
ten Dungetermin aufgenommen werden soll (Gleichung 8). Die Gleichung wird um den Kor-
rekturfaktor DIMA erweitert. Darin sind vier einzelne Faktoren zusammengefasst, die in ge-
genseitiger Wechselwirkung zueinander stehen. Zum einen flie3t Gber den Faktor DIMA die
durchschnittliche Wirkungsdauer bei der Berechnung der N-Diingermenge ein. Diese muss in
die N-Dungerberechnung einbezogen werden, da der N-Dlnger eine kurzfristige Sofortwir-
kung zum jeweiligen Diingetermin sowie eine langfristige indirekte Wirkung aufweist, die
sich mit den folgenden Diingergaben Uberlagert. Weiterhin wird berticksichtigt, dass ein Teil
des applizierten N-Diingers im Boden immobilisiert wird und damit den Pflanzen nicht mehr

zur Verfugung steht, wéhrend andererseits wiederum N aus dem vorhandenen Bodenpool
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mineralisiert wird. Die Ausnutzungsrate des N-Duingers ist ebenso im Faktor DIMA einge-

rechnet.

@) NAx =REIP -a+Db

(8) N-Dungermenge = (NAp — NAso + (NAsoin — NAxi)) - DIMA
Symbol Einheit Bezeichnung

NA kg ha aktuelle N-Aufnahme

a - a-Wert, Steigung der linearen Regressionsgeraden

b - b-Wert, Y-Achsenabschnitt der linearen Regressionsgeraden
N-Diingermenge kg ha™ benotigte N-Dlingermenge

NAb kg ha standortspezifische Soll-N-Aufhahme bis zum nédchsten Diingetermin
NAson kg ha standortspezifische Soll-N-Aufhahme zum Diingetermin
DIMA - Faktor DIMA

Far die teilflachenspezifische Dingung von Raps wurde von PAHLMANN (2013) ein Dinge-
verfahren entwickelt, das auf Ergebnissen von HENKE et al. (2009) aufbaut. Diese stellten eine
enge Beziehung (R? = 0,68) zwischen der N-Aufnahme im Herbst und der optimalen N-
Diingermenge im Frihjahr fest. Der Algorithmus von PAHLMANN (2013) berechnet die opti-
male N-Dungermenge im Friihjahr in Abhangigkeit der mittleren optimalen N-Dungermenge
aller Teilflachen und der mit einem Korrekturfaktor ¢ (-1,31) gewichteten Differenz der N-
Aufnahme im Herbst der jeweiligen Teilflache zur mittleren N-Aufnahme im Herbst aller
Teilflachen (Gleichung 9). Die mittlere optimale N-Diingermenge aller Teilflachen wird ein-
heitlich um -30 kg ha™ korrigiert (PAHLMANN, 2013).

9 Nopt (TF) = mNopt +cC- (Nauf(TF) - MNayr)
Symbol Einheit Bezeichnung

Nopt(Te) kg ha™ optimale N-Diingermenge der Teilflache

MNgpt - mittlere optimale N-Diingermenge aller Teilflichen
c - Korrekturfaktor (-1,31)

Naut(re) kg ha™ N-Aufnahme der Teilflache

MN ¢ kg ha™ mittlere N-Aufnahme aller Teilflachen
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2.8.2 Sensorgestutzte N-DUngesysteme verschiedener Hersteller

Seit einigen Jahren vertreiben mehrere Firmen Systeme zur sensorgestutzten, teilflachenspezi-
fischen N-Dlngung. Die am Markt angebotenen N-Dingeverfahren unterscheiden sich in den
Diingealgorithmen und in den verwendeten Vegetationsindices bzw. in den mit den Sensoren

gemessenen Wellenlangen.

YARA

Die Firma YARA vertreibt passive und aktive Diingesensoren. Beide Sensoren messen das
vom Pflanzenbestand reflektierte Licht, wobei passive Sensoren nur bei Tageslicht einsetzbar
sind. Aktive Sensoren verfiigen Uber eine eigene Lichtquelle und sind somit tagesgangunab-
hangig. Die Sensoren sind mit Dlingesystemen verbunden, die bei Wintergetreide und Winter-
raps sowie bei mehreren Sommerungen einsetzbar sind (YARA, 2014). Die Sensoren erfassen
die N-Aufnahme von Pflanzenbestédnden. Daraus wird die fur den Pflanzenbestand nétige N-
Dilingermenge abgeleitet. Wahrend beim Getreide die Startgabe ohne Sensor gegeben wird, ist
fur die folgenden beiden Applikationstermine zum Schossen und Schieben des Fahnenblattes
sowie als Qualitatsgabe bei Winterweizen zu BBCH 49 eine Sensordiingung mdglich. Die
Regelung der N-Gaben erfolgt anhand des Nahrstoffstatus der Pflanzen. Je hoher die N-
Aufnahme des Pflanzenbestandes ist, desto geringer fallt die Dungergabe aus. Dagegen erhoht
sich die Diingergabe bei sinkender N-Aufnahme. Um eine N-Uberdiingung sehr schwacher
Bestande zu vermeiden, wird die Diingung zuriickgefahren, sobald ein definierter Sensorwert
unterschritten wird (YARA, 2014, AGRICON, 2014”). Vor einer Sensoriiberfahrt ist eine Ka-
libration auf dem Feld nétig. Dazu wird gemald den Herstellerangaben einer vorher gemesse-

nen Referenzflache die optimale N-Menge zugeordnet.

Die N-Dilngung zu Raps kann tber zwei Verfahren mit dem YARA-Sensor vorgenommen
werden. Um die N-Diingung nach der Relativkalibrierung durchfiihren zu kénnen, muss eine
reprasentative Fahrgasse abgefahren werden (YARA, 2014, AGRICON, 2014”). Dieser wird
eine durchschnittliche N-Diingermenge zugeordnet, was laut dem Hersteller zu einer bedarfs-
gerechten Dungerverteilung fihrt. Mit diesem Verfahren kdnnen demnach Unterschiede im
Bestand ausgeglichen werden. Das zweite Dungeverfahren basiert auf der Messung der N-
Aufnahme (YARA, 2014, AGRICON, 2014%). Uber die Differenz der aktuellen N-Aufnahme
und dem entsprechenden Soll-N-Aufnahmewert fur die erste und zweite Gabe wird die notige
N-Diingermenge kalkuliert. Das fuhrt dazu, dass — wie bei Getreide auch — gut entwickelte

Rapsbestande weniger N erhalten als schwach entwickelte. Die Diingermenge der ersten Gabe
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kann alternativ bereits ber die N-Aufnahme im Herbst bestimmt werden (WROBEL, 2014).
Im Anschluss an die Uberfahrt kurz vor Vegetationsende erfolgt die Erstellung von Streukar-
ten, anhand derer zu VB die N-Diingung durchgefiihrt wird. Weiterhin flieBen das Ertragsni-
veau, die Auswinterung und das N-Nachlieferungspotential in die N-Dulngerkalkulation ein
(WROBEL, 2014, AGRICON, 2014%).

Die Messung der N-Aufnahme erfolgt iber den Index YARA®, der aus zwei Wellenlangen
des gemessenen Reflexionsspektrums berechnet wird (Gleichung 10) (JASPER et al., 2009).

(10) YARA® =100 - (InR7g0 — INR730)

Fritzmeier ISARIA

Das N-Dungesystem ISARIA der Firma Fritzmeier ist ein aktives Sensorsystem, das Uber
Dioden verschiedene Wellenlangen aussendet. Aus der Ruckstrahlung werden Vegetationsin-
dices berechnet, die die N-Aufnahme des Pflanzenbestandes abbilden (FRITZMEIER, 2015).

Dieses N-Dungesystem verfugt ber zwei unterschiedliche Diingemodi.

Sollen die Pflanzen nach dem Einpunktmodus gediingt werden, ist eine Kalibrationsfahrt tiber
den Bestand no6tig (LIMBRUNNER, 2014). Dieser Kalibration wird eine Dingermenge zuge-
ordnet, die der Landwirt ausbringen mochte. So erhoht oder reduziert der Sensor je nach N-
Aufnahme des Pflanzenbestandes die N-Diingermenge. Weiterhin ist es moglich, den Sensor
so einzustellen, dass eine vorgegebene, durchschnittliche N-Dingermenge nicht Gberschritten
wird. Um die Dungeverteilung auf das Ertragsniveau anpassen und damit die N-Diingung
effizienter gestalten zu konnen, besteht die Mdoglichkeit der Kartenhinterlegung. Hierfur die-

nen Ertrags- und Bodenkarten (LIMBRUNNER, 2014).

Der zweite verfligbare Modus entspricht dem von der TU Minchen entwickelten Diingesys-
tem (MAIDL, 2011*, MaipL 2011°). Dieses ist fiir die Entwicklungsstadien BBCH 30 bis
BBCH 65 in Winterweizen einsetzbar. Der Algorithmus ermittelt sensorbasiert die aktuelle N-
Aufnahme des Pflanzenbestandes. Die N-Aufnahme wird mit der fur das Ertragsniveau und
das Entwicklungsstadium optimalen N-Aufnahme verglichen. Haben die Pflanzen zu viel
bzw. zu wenig N aufgenommen, so wird die Differenz zwischen aktueller und optimaler
N-Aufnahme auf die N-Dingermenge angerechnet. Die Berechnung der N-Diingermenge zu
einem bestimmten Entwicklungsstadium erfolgt ber die Differenz zwischen den Soll-N-Auf-

nahmen des aktuellen Dingezeitpunktes und der optimalen N-Aufnahme zum nédchsten ge-
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planten Dungetermin. In diesem Ergebnis werden bei der N-Diingung die N-Immobilisierung,
die N-Ausnutzungsrate, die N-Mobilisierung aus dem Boden und die Wirkungsdauer des

Diinger-N mitberiicksichtigt.

Greenseeker

Von der Firma Landdata Eurosoft wird der Sensor Greenseeker vertrieben. Dieses Messsys-
tem erfasst die Pflanzenreflexion und bildet daraus den Vegetationsindex NDVI. Der Dinge-
algorithmus wird vom Anwender Kkalibriert (BoscH, 2011). Dies geschieht, indem eine flr
den Pflanzenbestand des Feldes repréasentative Fahrgasse abgefahren wird. Dabei werden die
NDVI-Werte erfasst. Am Ende der Kalibrationsfahrt miissen den Messwerten Dlingermengen
zugeordnet werden. Dazu werden vier Intervalle gebildet; die héchsten Diingermengen wer-
den den niedrigen NDVI-Werten zugeordnet, um den Pflanzenbestand zu fordern (BoscH,
2011). Hohe Messwerte lassen auf einen sehr gut versorgten Pflanzenbestand schlie3en, wes-
halb in diesen Bereichen die Dlingermengen reduziert werden kénnen. Dieses Messverfahren

ist in den Kulturen Weizen, Gerste und Raps anwendbar.

2.8.3 N-Dingerkalkulationen

Im folgenden Abschnitt werden Verfahren zur Kalkulation des N-Bedarfs von Wintergerste
und Winterraps einiger Bundeslander sowie von Frankreich vorgestellt. In der Bundesrepub-
lik Deutschland unterscheiden sich die Dilingesysteme der einzelnen Bundeslander. Mit der
neuen Dingeverordnung soll allerdings ein bundeseinheitlicher Standard zur Ermittlung des
N-Bedarfs der Ackerkulturen eingefihrt werden (BLAG, 2012, EISELE, 2013). Die Berech-
nung der N-Dungermengen wird EDV-gestitzt erfolgen. Die Dungebedarfsermittlung soll auf
einheitlichen, ertragsabhangigen Gesamtsollwerten fiir die einzelnen Kulturen beruhen.
Standort- und jahresspezifische Einfliisse werden durch Korrekturfaktoren berlicksichtigt
(BLAG, 2012).

Dungeberatungssystem Stickstoff (DSN) (Bayern) (WENDLAND ET AL., 2012, LFL, 2014)

Die Berechnung der N-Diingermengen erfolgt nach der N-Sollwertmethode. In Abhangigkeit
des Ertragsniveaus werden flr Raps N-Sollwerte fiir die erste und zweite Dlingergabe ausge-
geben. Fur die erste Dlingerapplikation zu Vegetationsbeginn wird der N-Sollwert durch meh-

rere GroRen Kkorrigiert. Der zu Vegetationsbeginn gemessene Npin-Wert wird vollstandig auf
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die zu diingende N-Menge angerechnet. Des Weiteren wird die langjahrige organische Dun-
gung in Abhangigkeit des Viehbesatzes (GV ha™) mit einem N-Abzug von bis zu 40 kg ha™
berucksichtigt. Auch eine mineralische oder organische Herbstdiingung reduziert die erste
Diingergabe. Ebenso werden Vorfriichte und Zwischenfriichte sowie eine mégliche Strohab-
fuhr in die Dingeberechnung einbezogen. Auf leichten Boden wird ein N-Zuschlag von
10 kg ha™* empfohlen, wahrend die N-Mineralisierung auf humosen Standorten eine Reduzie-
rung um diesen Betrag erfordert. AulRerdem wird die Bestandesentwicklung Uber Winter in
der N-Diingerkalkulation mit dem Wert von 20 kg ha™ N beriicksichtigt. Die N-Diingermenge
zu Schossbeginn wird nach dhnlichen Vorgaben kalkuliert, allerdings ohne erneute Np;n-
Untersuchung.

Das Berechnungsschema fur Wintergerste entspricht dem fur Winterraps. Hier werden flr die
Startgabe ebenfalls der Npmir,-Gehalt des Bodens, die Bestandesentwicklung, der Standort, die
Vorfrucht sowie die Ernterlickstande und die organische Diingung bertcksichtigt. Fir die
Gaben zu Schossbeginn und BBCH 39 sind Sollwerte zu verwenden, die um die genannten

Faktoren korrigiert werden.

Stickstoffduingebedarfsrechnung fir Ackerland (Baden-Wurttemberg) (Grimm, 2010,
SCHNEIDER-GOTZ ET AL., 2010, LTZ, 2013)

In Baden-Wirttemberg wird der Gesamtbedarf fur die N-Dungung in Abhangigkeit des er-
warteten Kornertrags anhand eines spezifischen N-Entzugswerts berechnet. Fir die nicht ern-
tefahige Restpflanze erhéht sich die ertragsabhéngige N-Diingermenge um 20 kg ha™ bei
Wintergerste und um 50 kg ha™ bei Raps. AuRerdem flieRen in die Berechnung des Gesamt-
dingebedarfs der mineralische N-Gehalt im Boden und die fur die Pflanzen nutzbare
N-Lieferung aus dem Boden unter Beriicksichtigung der Bodenart mit ein. Erntereste der VVor-
frucht sowie die N-Speicherung von Zwischenfriichten und eine N-Dingung im Herbst wer-
den auf die N-Diingermenge mit bis zu 40 kg ha™ je nach Pflanzenart und Bodenbearbeitung
vor dem Winter angerechnet. Die N-Mineralisierung aus dem N-Pool, der in Folge langjéhri-
ger organischer Dingung entstanden ist, wird in Abhéangigkeit vom Viehbesatz kalkuliert.
Sowohl der N-Gesamtbedarf als auch die maximale N-Dlingermenge unterliegen Hochstgren-
zen. Fir Wintergerste werden N-Diingergaben von 210 kg ha™ bzw. 150 kg ha™ und fiir Raps
von 250 kg ha™ bzw. 170 kg ha™ N bis 190 kg ha™ als Hochstgrenze angegeben. Werden die
Hochstgrenzen berschritten, so muss die N-Dingermenge dementsprechend reduziert wer-

den. Fir die erste N-Diingergabe wird kulturabhéngig ein Hochstdiingewert angegeben, der
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nicht Uberschritten werden darf. Fur Raps bewegen sich die maximalen N-Dingermengen
zwischen 70 kg ha™* und 90 kg ha™* und fiir Wintergerste bei 50 kg ha™. Die N-Restmenge

wird zu den folgenden Terminen appliziert.

Richtwerte fur die Dungung (Schleswig-Holstein) (SAUERMANN et al., 2009, SIELING et al.,
2009, LK-SH, 2013, OBENAUF, 2014)

In Schleswig-Holstein wird der Dingebedarf fir Raps und Gerste ber zwei verschiedene
Systeme ermittelt. Flr Getreide werden Sollwerte fur drei Ertragsklassen, die von niedrig bis
mittel, mittel bis hoch, hoch bis sehr hoch reichen, gebildet. Bei der Wintergerste entsteht so
ein Korridor der N-Sollwerte zwischen 140 kg ha™ und 220 kg ha™*. Vom N-Sollwert wird ein
standortabhangiger Nmin-Wert abgezogen, der iber Bodenproben von 0 cm bis 60 cm Tiefe
ermittelt wird. Der N-Dungerbedarf wird um weitere Zu- bzw. Abschlége korrigiert. In der
Summe darf in der N-Diingerkalkulation eine maximale N-Menge von 40 kg ha™* angerechnet
werden. Die Korrekturen sind abhangig vom Boden, der Bestandesentwicklung und der Wit-
terung. Die Hohe der Startgabe wird unter anderem abhangig vom Saatzeitpunkt, der Bestan-
desentwicklung sowie der Grundbodenbearbeitung bestimmt. Die verbleibende Folgediingung
erfolgt zum Schossbeginn (BBCH 30) und zum Fahnenblattstadium (BBCH 39).

Das Modell zur Rapsdiingung wurde mit der Universitat Kiel entwickelt. Die Bestimmung der
N-Diingermenge im Frihjahr bei Winterraps richtet sich zum einen nach dem standortspezifi-
schen Sollwert, zum anderen nach der N-Aufnahme im Herbst. In Untersuchungen der Uni-
versitit Kiel wurde festgestellt (HENKE, 2007), dass die optimale N-Dlngermenge im Frih-
jahr negativ mit der N-Aufnahme im Herbst korreliert. Das bedeutet, dass die Diingermenge
im Frihjahr mit steigender N-Aufnahme im Herbst reduziert werden kann, ohne dass Ertrags-
verluste auftreten. Als Grundlage fur die Berechnung wird die oberirdische Biomasse von
mehreren tber den Schlag verteilten, jeweils einen Quadratmeter groRen Flachen geschnitten.
Nach der Waage der Schnittproben wird der Mittelwert der Biomasse [kg] mit dem Faktor 45
multipliziert. Das Ergebnis stellt die N-Aufnahme dar. Von diesem Wert wird die Soll-N-
Aufnahme (50 kg ha™) abgezogen und das Ergebnis mit dem Faktor 0,7 multipliziert. Ist die
N-Aufnahme vor dem Winter bei Raps héher als 50 kg ha™, so reduziert sich die zu diingende
N-Menge um den berechneten Wert; liegt dagegen eine Unterversorgung vor, so wird dieser

Wert auf den Sollwert addiert.
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Réglette acote colza (Frankreich) (HEBINGER, 2005, HEBINGER, 2009, CETIOM, 2014)

Als Berechnungsgrundlage fiir die N-Menge dient eine realistische Ertragserwartung. Der N-
Bedarf wird aus dem erwarteten Kornertrag, der mit dem Faktor 7 multipliziert wird, sowie
dem nach der Ernte im Boden verfligbaren N, kalkuliert. Dabei ist der N-Bedarf auf maxi-
mal 330 kg ha™® begrenzt. Davon werden Werte fur den Npi, nach dem Winter und das
N-Mineralisierungspotential des Bodens abgezogen. Unterliegen die Felder auRerdem einer
langjahrigen organischen Diingung, so wird eine N-Menge von 40 kg ha™ angerechnet. Des
weiteren wird die N-Aufnahme vor und nach dem Winter Uber die Biomasse abgeschatzt.
Uber das Feld verteilt wird die oberirdische Biomasse von zwei bis vier Flachen von je einem
Quadratmeter Grolke geschnitten und gewogen. Der daraus gebildete Mittelwert wird mit ei-
nem fur die Region spezifischen Faktor (65 bzw. 70) multipliziert. Das Ergebnis daraus ist die
N-Aufnahme. Der Mittelwert der N-Aufnahme im Herbst und im Frihjahr wird von der beno-
tigten Gesamtdiingermenge subtrahiert. Die Verteilung der N-Menge richtet sich nach der
Bestandesentwicklung und der Dungermenge (Tab. 1). Gut entwickelte Bestdnde mit einem
N-Diingerbedarf von maximal 100 kg ha™ erhalten eine einmalige Gabe zwischen BBCH 31
und BBCH 53. Normal entwickelte Bestande mit einem N-Diingerbedarf von 100 kg ha™ bis
170 kg ha™ erhalten zu Vegetationsbeginn eine schwache N-Startgabe (60 kgha™ bis
80 kg ha™), die restliche N-Diingermenge wird zwischen BBCH 31 und BBCH 53 appliziert.
Hohe N-Diingergaben konnen auf drei Termine aufgeteilt werden. Die erste N-Applikation
(60 kg ha™) erfolgt zu Vegetationsbeginn. Zwischen Schossbeginn und Knospenschieben
werden mindestens 70 kg ha™ Mineraldiinger-N appliziert. Zu BBCH 57 soll die letzte N-Ap-
plikation erfolgen (40 kg ha™).
Tab. 1: Aufteilung der nach der réglette acote colza berechneten N-Diingermengen

im Frihjahr in Abhdngigkeit der Pflanzenentwicklung von unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien.

N-Diingerverteilung [kg ha™] zu Termin

Pflanzen- N-Dlngermenge

entwicklung  [kg ha’] VB BBCH31-53 BBCH 57
gut <100 100

mittel 100 - 170 60 - 80 40-90

gering > 170 60 mind. 70 40

Bestandesfihrung (BEFU) (Sachsen) (FORSTER, 2013, SCHLIEPHAKE ET AL., 2014)

BEFU ist ein computergestitztes Programm zur Berechnung des N-Dingerbedarfs. BEFU

beriicksichtigt bei der N-Diingermengenberechnung deutlich mehr Einflussfaktoren als die
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anderen beschriebenen Modelle. Neben dem erwarteten Kornertrag miissen die Bodenart und
die Entstehung des Bodens sowie der Skelettgehalt und die Durchwurzelungstiefe angegeben
werden. In die Berechnung des N-Diingerwertes flie3t die Nmin-Analyse bis 60 cm Bodentiefe
ein, weitere Makro- und Mikronahrstoffe kdnnen angegeben werden. Weiterhin wird in die-
sem Programm die Fruchtfolge berticksichtigt, indem die Vorfrucht und die am Feld verblei-
benden Nebenprodukte angerechnet werden. In einem weiteren Eingabeschritt missen die
organische Dingung Uber Stroh, Zwischenfriichte und Dunger aus der Tierhaltung mit den
Ausbringmengen angegeben werden. Die Art und Intensitdt der Bodenbearbeitung flief3t
ebenfalls in die Dlingerberechnung mit ein. AuRerdem findet die Bestandesentwicklung Ein-
gang. Bei Raps werden die Pflanzendichte sowie die Pflanzenbiomasse bzw. der Wurzelhals-
durchmesser beriicksichtigt. Uber die beiden letztgenannten GréRen ist eine Abschatzung der
N-Aufnahme vor dem Winter méglich. Diese wird auf die N-Dlngermenge im Friihjahr ange-
rechnet. Weiterhin beeinflusst der Verlust von Blattmasse Gber den Winter die N-Dinger-
menge. Das Verhaltnis zwischen der Startgabe und der Folgediingung zum Strecken der
Rapspflanzen liegt bei 40% : 60%. Bei Gerste wird lediglich eine N-Dlngeempfehlung fur die
erste Gabe berechnet. Dabei wird wie bei Raps beschrieben vorgegangen. Das Programm
empfiehlt ein Splitting der Anfangsgabe im Verhéltnis 2/3 zu 1/3. Fir die beiden nachfolgen-
den Gaben wird ein Nitratschnelltest empfohlen.

N-Bedarfsermittlung nach dem Sollwertkonzept (Nordrhein-Westfalen) (LWK-NRW,
2014", LWK-NRW, 2014°, Ny-NRW, 2014)

Auch in Nordrhein-Westfalen wird die N-Sollwertmethode angewendet. Fir einen Ertragsbe-
reich von 25 dt ha™* bis 40 dt ha™ wird bei Raps eine N-Diingermenge von 200 kg ha™ emp-
fohlen. Diese N-Diingermenge kann allerdings um 30 kg ha™ nach oben bzw. unten angepasst
werden, wenn die Ertragserwartung das vorgegebene Intervall verlasst. Vom N-Sollwert wird
der im Boden verflighare Npi, subtrahiert. Weitere Zu- und Abschldge in Abhéangigkeit der
Bodenart und des Humusgehalts des Bodens kdnnen angerechnet werden, ebenso wie eine
langjahrige organische Dlingung. Weitere Korrekturen sind in Abhangigkeit der Entwicklung
des Rapsbestandes moglich. In der Summe diirfen die Zu- und Abschl&ge von der N-Diinger-
menge 40 kg ha™* nicht iiberschreiten. Die Startgabe soll laut dieser Empfehlung betont wer-
den (etwa 2/3 der Gesamtdiingermenge), wéhrend die Anschlussdiingung geringer ausfallen
kann. Das Ablaufschema zur Berechnung der N-Dilngermengen in Wintergerste &hnelt dem
von Raps. Der N-Sollwert betragt fir diese Kultur 180 kg ha™*, ohne dass die Méaglichkeit
besteht, die Ertragserwartung in die Berechnung einflieRen zu lassen. Uber Korrekturwerte
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werden der Standort und die Bewirtschaftung berlcksichtigt. Etwa ein Drittel der Gesamt-
diingermenge wird zu Vegetationsbeginn appliziert. Die verbleibende Restmenge wird je zur
Hélfte als Schossergabe (BBCH 30 bis BBCH 32) und als Spatgabe (ab BBCH 39 bis
BBCH 49) gegeben.
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2.9 Arbeitshypothesen

Ausgehend vom Stand des Wissens und der Technologie (Kapitel 2) werden fir Winterraps

und Wintergerste folgende Arbeitshypothesen zur sensorgestiitzten, teilflaichenspezifischen

N-Diingung sowie zur Erhéhung der N-Effizienz abgeleitet. Diese Arbeitshypothesen werden

experimentell gepruft.

1.

3.

Die zeitliche und mengenmélige Verteilung der N-Diingermenge beeinflusst die Er-
tragsbildung, die N-Aufnahme und die Biomasseentwicklung von Winterraps und
Wintergerste. Eine zeitlich und mengenméRig optimierte N-Applikation flhrt zu einer

effizienten N-Verwertung in beiden Kulturen.

Vegetationsindices wie der NDVI, IRR oder der IRG bilden die N-Aufnahme und den
TM-Aufwuchs von Winterraps und Wintergerste unabhangig vom Entwicklungsstadi-
um und der Sortenwahl ab. Diese Indices sind damit anderen Indices Uberlegen und

somit fur die Schatzung der N-Aufnahme sehr gut geeignet.

Auf der Grundlage langjahriger Versuchsdaten kénnen Mess- und Applikationsalgo-
rithmen fir Winterraps und Wintergerste entwickelt werden. Mit diesen Algorithmen
konnen Ertragszonen der Schlége bei der N-Diingung berucksichtigt werden.

Mit dem Einsatz der N-Diingesysteme ist es moglich, den N-Aufwand standortange-
passt zu optimieren und die N-Effizienz zu erhéhen, ohne Ertrags- und Qualitétsver-

luste hinnehmen zu mussen.
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3 Material und Methoden

3.1 Standortbeschreibung

Versuchsstationen und Bodenbedingungen

In den Versuchsstationen Roggenstein und Dirnast der TU Munchen wurden in den Ver-
suchsjahren 2012 bis 2014 N-Steigerungsversuche, Sortenversuche und Streifenversuche fir
die Fruchtarten Winterraps und Wintergerste durchgefiihrt, um experimentelle Daten fir die
Erarbeitung neuer Diingesysteme zu gewinnen. Dartiber hinaus dienten die Sortenversuche
dazu, den Sorteneinfluss auf verschiedene Vegetationsindices zu testen. Uber die Streifenver-

suche wurden die neu entwickelten Diingesysteme unter Praxisbedingungen getestet (Tab. 3).

Tab. 3: Ubersicht Giber die in den Jahren 2012 bis 2014 an den Standorten Roggen-
stein und Durnast durchgeflihrten Versuche.

Jahr
Kultur Standort Versuch 2012 2013 2014
) HE und NE (mz, zz) X X X
Roggenstein
Streifenversuch X
Wintergerste HE und NE (mz) X X
Dirnast N-Steigerung (zz) X X
Sorte X
HE und NE X X X
Raps Roggenstein Streifenversuch X
Sorte X X

Die Versuchsstation Roggenstein liegt etwa 60 km sudlich von Freising am westlichen Rand
der Minchener Schotterebene (48°10'47.46"N, 11°19'12.96"E). Ein Teil der Bboden dieses
Versuchsstandortes besteht aus mittel- bis tiefgrindigen Braunerden mittlerer Gute. Diese
ertragreichen Braunerden entstanden aus Decklehm bzw. Molassematerial (Tab. 4). Da die
Flachen teilweise heterogen sind, wurden fir die Kennwerte die Minimal- und Maximalwerte
angegeben. Die weniger ertragsstarken Boden sind als Anmoorgleye, die vornehmlich durch
die hohen Grundwasserstande gepragt sind, sowie als Pararendzinen aus carbonatreichem
Schotter anzusprechen. Nach der Einordnung von RORBERG ET AL. (2007) gehort dieser

Standort noch zu dem Boden-Klima-Raum Tertiar Hugelland Donau Sid.
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Die Versuchsstation Durnast (48°24'18.30"N, 11°41'38.96"E) befindet sich nahe Freising. An
diesem Standort herrschen Braunerden vor. Die Hugelkuppen sind erodiert und bilden auf-
grund des hohen Sand- und Kiesanteils die Teilflaichen mit geringem Ertragspotential (NE-
Standorte), wéhrend in den Tallagen ertragreiche Kolluvien zu finden sind (HE-Standorte)
(Tab. 5). Auf Flachen mit stark wechselnden Boden wurden die Minimal- und Maximalwerte
angegeben. Dieser Standort gehort ebenfalls zum Tertidr Higelland Donau Stid (RORBERG ET
AL., 2007).

Tab. 5: Bodenphysikalische und bodenchemische Kennwerte der Versuchsschlage in
Diirnast (BIS Bayern, 2015%).

Schlagbezeichnung

Baumacker D4 Sieblerfeld Kroberg
Bodenart sL sL sL-L SL-L
Bodentyp Braunerde E;:Eggg?:}ll Braunerde Braunerde
Ackerzahl 50 55 44 - 57 44 - 64
nFK [mm] 124 180 100 - 160 90 - 150
pH 6,4 6,6 58-6,3 6,5-6,6
P [mg 100g™] 7,0 3,8 46-65 4,4-84
K [mg 100g™"] 13,0 17,0 12,0 9,0-12,0
C, [%] 13 1,2 11 12-1.3
N, [%] 0,13 0,11 0,11 0,09-0,11

Klima und Witterung

Die Versuchsstandorte liegen im bayerischen Alpenvorland im warmgemaRigten und immer-
feuchten Bereich (HACKEL, 1986). Die Flachen von Roggenstein befinden sich 528 m UNN,
die von Dirnast 476 m GNN (Tab. 6). Im Mittel von dreiRig Jahren (1981 bis 2010) ist das
Klima in Roggenstein mit 954 mm Niederschlag und 8,5 °C deutlich feuchter und etwas

warmer als in Dlrnast (791 mm, 8,4 °C).

Tab. 6: Hohenlage, durchschnittlicher Jahresniederschlag und mittlere
Lufttemperatur der Versuchsstationen Roggenstein und Dirnast
(DWD, 2014”, DWD, 2014% DWD, 2014°,DWD, 2014°).

Roggenstein Dirnast
Hohenlage UNN [m] 528 476
Jahresniederschlag [mm] 954 791

mittl. Lufttemperatur [°C] 8,5 8,4
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Witterung im Untersuchungszeitraum

Nachfolgend wird der fur die Versuchsergebnisse relevante Witterungsverlauf im Untersu-
chungszeitraum 2012 bis 2014 beschrieben (Tab. 7 bis Tab. 10). Aufgrund der rdumlichen
Né&he beider Versuchsstandorte unterschied sich die Witterung nur geringfiigig. So war der
Winter 2011/2012 in Roggenstein und Dirnast bis zum Januar mild. Es folgte ein sehr kalter
Februar, verbunden mit einer geringen Schneedecke bzw. mit Kahlfrosten. Dem Winter
schloss sich bis in den Mai ein Uberdurchschnittlich warmes und trockenes Friihjahr an. Nur
im April fiel mehr Regen als im langjahrigen Mittel. Die Folgemonate waren sehr nieder-
schlagsreich mit bis zu 201 mm im August am Standort Roggenstein. Nach einem gemaRig-
ten, etwas trockenen Herbst 2012 kam ein sehr friher Wintereinbruch Ende Oktober. Der
Winter 2012/2013 fiel deutlich zu kalt aus und hielt sich mit Kalte und bestdndiger Schneede-
cke bis Ende Marz. Einem teilweise zu kiihlen Frihjahr mit hohen Niederschlagsmengen im
Mai und Juni folgten ein sehr trockener und warmer Juli und August. Der Herbst 2013 war
vergleichsweise feucht. Ihm schloss sich ein sehr milder Winter an. Die tberdurchschnittlich
warme Witterung hielt bis Juli 2014 an. Gleichzeitig fielen von Februar bis Ende Juni nur
50% der ansonsten fur diesen Zeitraum Ublichen Niederschlagsmenge. Lediglich der Mai
2014 war in Dirnast, im Gegensatz zu Roggenstein, aufgrund starker Gewitterregen ausrei-
chend feucht. Reichlich Regen fiel an beiden Standorten erst mit Beginn des Sommers. Dieses

Versuchsjahr schloss mit einem milden, feuchten Herbst ab.
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Tab. 7: Monatliche Durchschnittstemperaturen [°C] im Versuchszeitraum 2012 bis 2014
sowie das langjahrige Temperaturmittel (1981 bis 2010) an der Versuchsstation Roggen-
stein (LfL Wetter, 2015", DWD, 2014%).

Versuchsjahr
2011 2012 2013 2014 1981 - 2010
Januar -0,3 0,9 -0,2 1,9 -0,8
Februar 1,0 -4,5 -2,1 3,2 0,0
Mérz 4,9 6,4 1,2 6,4 3,8
April 11,0 8,5 8,5 10,0 8,3
Mai 13,7 13,9 11,0 11,9 131
Juni 15,9 16,9 15,3 17,0 16,0
Juli 15,8 17,9 20,0 17,9 18,1
August 18,5 18,4 18,2 16,0 17,6
September 14,9 13,5 13,3 13,9 13,4
Oktober 8,1 8,3 9,6 11,0 8,8
November 2,9 4,5 3,6 53 3,4
Dezember 3,0 11 1,2 2,7 0,3
%) 91 8,8 8,3 9,8 8,5

Tab. 8: Monatliche Niederschlagsmengen [mm] im Versuchszeitraum 2012 bis 2014 so-
wie das langjahrige Niederschlagsmittel (1981 bis 2010) an der Versuchsstation Roggen-
stein (LfL Wetter, 2015%, DWD, 2014°5).

Versuchsjahr
2011 2012 2013 2014 1981 - 2010
Januar 44,8 106,2 64,7 64,6 56,0
Februar 11,2 26,9 63,6 13,3 50,0
Mérz 53,0 23,9 37,7 25,1 69,0
April 16,1 83,1 33,2 31,7 64,0
Mai 104,4 56,9 154,6 66,6 104,0
Juni 194,9 169,4 152,8 31,7 108,0
Juli 156,6 55,9 32,9 154,5 118,0
August 61,6 201,8 7,3 94,5 105,0
September 93,6 56,6 96,4 72,1 79,0
Oktober 45,1 61,7 78,6 84,1 64,0
November 3,1 61,7 56,8 46,3 66,0
Dezember 108,1 77,0 9,9 57,6 71,0

> 892,5 981,1 788,5 742,1 954,0
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Tab. 9: Monatliche Durchschnittstemperaturen [°C] im Versuchszeitraum 2012 bis 2014
sowie das langjahrige Temperaturmittel (1981 bis 2010) an der Versuchsstation Durnast
(LfL Wetter, 20155, DWD, 2014°).

Versuchsjahr
2011 2012 2013 2014 1981 - 2000
Januar -0,6 0,8 -0,3 1,5 -1,1
Februar 0,4 -4,4 -1,8 2,9 -0,2
Marz 4.8 6,0 1,1 6,5 4,0
April 11,0 8,7 8,5 10,0 8,2
Mai 13,8 141 11,4 12,1 13,2
Juni 16,2 16,9 15,3 16,7 16,1
Juli 15,8 18,1 19,7 18,1 17,9
August 18,3 18,2 17,8 15,9 17,4
September 14,7 13,3 13,2 13,9 13,2
Oktober 8,1 7,9 9,5 10,8 8,7
November 2,6 4,5 3,7 55 3,3
Dezember 2,8 0,6 11 2,4 0,1
%) 9,0 8,7 8,3 9,7 8,4

Tab. 10: Monatliche Niederschlagsmengen [mm] im Versuchszeitraum 2012 bis 2014 so-
wie das langjahrige Niederschlagsmittel (1981 bis 2010) an der Versuchsstation Dirnast
(LfL Wetter, 2015%, DWD, 2014°).

Versuchsjahr
2011 2012 2013 2014 (1981 - 2000
Januar 46,0 105,7 62,7 56,6 41,0
Februar 15,1 14,4 66,5 11,0 36,0
Mérz 56,5 154 20,8 20,8 51,0
April 32,7 50,0 40,6 29,9 48,0
Mai 58,6 68,7 133,2 166,7 84,0
Juni 1475 136,7 159,6 40,4 89,0
Juli 175,6 117,5 17,2 154,1 107,0
August 76,2 170,0 99,7 97,8 88,0
September 92,1 57,9 90,0 66,5 74,0
Oktober 37,3 42,9 69,5 117,7 58,0
November 1,4 69,7 57,4 40,7 55,0
Dezember 102,3 83,1 115 46,3 61,0
> 841,3 932,0 828,7 848,5 791,0
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3.2 Versuchsanlagen und Versuchsdurchfiihrung

3.2.1 N-Steigerungsversuche Roggenstein

Winterraps

Die N-Steigerungsversuche in Winterraps wurden angelegt, um den Einfluss einer in Menge
und Zeit differenzierten N-Dilingung auf die Ertragsbildung, den Biomasseaufwuchs, die N-

Aufnahme sowie das Reflexionsverhalten dieser Ackerkultur zu untersuchen.

Am Standort Roggenstein wurden die N-Steigerungsversuche bei der Fruchtart Winterraps als
einfaktorielle, randomisierte Blockanlagen mit dem Hauptfaktor N-Dingung in vierfacher
Wiederholung angelegt. Die N-Steigerungsversuche wurden auf einem Standort mit hohem

Ertragspotential (HE) und einem Standort mit niedrigem Ertragspotential (NE) durchgefuhrt.

Bei Winterraps waren die Parzellen grundsatzlich als Doppelparzellen aufgebaut. Davon fun-
gierte eine Parzelle als Druschparzelle, die andere als Beprobungsparzelle fir Biomasse-
schnitte. Die Parzellen waren 3 m breit und 10 m lang, was zu einer Grundfldche von 30 m? je

Parzelle flhrte. Die Anlage der Druschparzellen erfolgte als Kerndruschparzellen.

Die Saatstarke bei Raps lag versuchsibergreifend bei 40 Kdrnern je m2. Der Abstand der
Drillreihen betrug 12,5 cm. Die Aussaat erfolgte zum optimalen Termin zu Beginn der letzten
Augustdekade in ein gepfligtes und feinkriimeliges Saatbett (Tab. 11). Die Beerntung der
Rapsversuche in den Jahren 2012 bis 2014 erfolgte bei vollstandiger Reife der Pflanzen Ende
Juli mit einem Parzellenmahdrescher ,,Delta“ der Firma Wintersteiger im Kerndruschverfah-
ren.

Tab. 11: Termine fur die Aussaat und Ernte der N-

Steigerungsversuche HE und NE Winterraps in Roggenstein,
2012 bis 2014.

Versuchsjahr

2011/2012 2012/2013 2013/2014

Aussaat 23.08.2011 20.08.2012 22.08.2013
Ernte 19.07.2012 28.07.2013 19.07.2014

Bei einer Schneidwerksbreite von 1,5 m wurden 15 m?2 Parzellenfldche gedroschen. Die Erfas-
sung des Einzelparzellenertrags und die Entnahme der Kornprobe erfolgten automatisch beim

Druschvorgang.
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Die Sortenwahl in den N-Steigerungsversuchen orientierte sich an den Sortenempfehlungen
und Standortbedingungen. Im Versuchszeitraum 2012 bis 2014 wurde in Roggenstein die
Hybridsorte Xenon angebaut. Diese etwas frihreife Sorte zeichnet sich laut Bundessortenamt
(BSA, 2013) durch hohe Kornertrage und Olgehalte aus (Tab. 12). Die Vorwinterentwicklung

und die Pflanzenléange wurden durchschnittlich bewertet.

Tab. 12: Bewertung der Sorteneigenschaften fur die Rapssorte Xenon (BSA, 2013).
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Um unterschiedliche Rapsbestande mit differenzierter Biomasse- und Ertragsbildung und
gleichzeitig heterogenem Reflexionsverhalten zu erzeugen, wurde eine hohe Zahl an N-Stufen
in den Roggensteiner N-Steigerungsversuch integriert (Tab. 13). Die 26 Varianten des HE-
Standortes unterschieden sich sowohl in der Hohe der N-Diingermenge als auch in deren Ver-
teilung. So variierten bereits die Herbstgaben in 20 kg N-Schritten zwischen 0 kg ha™* bis
60 kg ha’ N. Ebenso variierten die N-Diingermengen zu Vegetationsbeginn (VB) und
Schossbeginn (BBCH 30) in der Menge. Als Vergleichsvariante diente die N-Stufe 1 (N 1),
die keine N-Diingung erhielt. Die Maximalvariante wurde mit insgesamt 280 kg ha* N ge-
dingt. Weitere Variationen ergaben sich durch unterschiedliche Diingeterminierungen zu ver-
schiedenen Entwicklungsstadien des Rapsbestandes und eine differenzierte Diingerverteilung.
Die Dingermenge steigt nicht mit der Nummer der N-Stufe, weil seit 2005 N-
Steigerungsversuche mit unveranderten Varianten (fettgedruckt) durchgefiihrt werden, wéh-
rend die Ubrigen N-Stufen im Verlauf der Jahre hinzugefuigt oder in der N-Menge und N-

Verteilung verandert wurden.

Die Zahl der N-Stufen war im Raps NE-Versuch reduziert und umfasste 18 N-Stufen, die sich
ebenfalls in der Hohe der Dingung im Herbst und der zeitlichen und mengenméafiigen N-
Verteilung im Frihjahr unterschieden. Aus Grunden der besseren Vergleichbarkeit und Zu-
ordnung war die Bezeichnung der N-Stufen im Raps NE-Versuch identisch zu der im Raps

HE-Versuch.
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Tab. 13: N-Stufen sowie N-Diingermengen [kg ha™'] des N-Steigerungsversuchs HE und NE Winterraps in
Roggenstein, in den Jahren 2013 und 2014.

HE-Standort

NE-Standort

N-Stufe  Herbst VB BESH Summe N-Stufe Herbst VB ngH Summe
N1 0 0 0 0 N1 0 0 0 0
N 2 0 60 60 120 N 2 0 60 60 120
N3 20 60 60 140 N 3 20 60 60 140
N 4 0 90 120 210 N5 0 60 120 180
N5 0 60 120 180 N7 0 120 60 180
N 6 0 120 90 210 N9 20 90 120 230
N7 0 120 60 180 N 10 20 60 120 200
N8 0 120 120 240 N 11 20 120 90 230
N9 20 90 120 230 N 12 20 120 60 200
N 10 20 60 120 200 N 14 40 120 60 220
N 11 20 120 90 230 N 15 40 60 120 220
N 12 20 120 60 200 N 16 40 90 120 250
N 13 20 120 120 260 N 18 40 120 90 250
N 14 40 120 60 220 N 19 40 60 60 160
N 15 40 60 120 220 N 21 60 60 60 180
N 16 40 90 120 250 N 22 40 160 0 200
N 17 40 120 120 280 N 23 40 0 160 200
N 18 40 120 90 250 N 25 60 30 60 150
N 19 40 60 60 160
N 20 60 60 120 240
N 21 60 60 60 180
N 22 40 160 0 200
N 23 40 0 160 200
N 24 60 30 120 210
N 25 60 30 60 150
N 26 20 30 30 80

Wintergerste

Ziel der N-Steigerungsversuche in Wintergerste war es, den Einfluss einer differenzierten N-

Dilingung auf das Reflexionsverhalten und den Biomasseaufwuchs sowie die Ertragsbildung

zu erhalten. Am Standort Roggenstein wurden die N-Steigerungsversuche als einfaktorielle,
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randomisierte Blockanlagen mit dem Hauptfaktor N-Dungung in vierfacher Wiederholung
angelegt. Der Versuch wurde auf einem HE-Standort und einem NE-Standort angelegt.

Die Parzellen wurden als Doppelparzellen mit einer Flache von 30 m? (Breite: 3 m, Lén-
ge: 10 m) angelegt. Dabei wurde eine Parzelle als Druschparzelle, die andere als Beprobungs-
parzelle fur die Biomasseschnitte verwendet. Die Beprobungsparzellen bei Gerste wurden in
sechs gleich grole Teilstlicke von 3,7 m2 unterteilt, um die Probenahme mit einem Biomasse-

vollernter des Herstellers Hege vornehmen zu kénnen.

Die Saatstarke bei Wintergerste betrug bei der mehrzeiligen Sorte (mz) Meridian 340 Korner
je m?, bei der zweizeiligen Sorte (zz) Sandra 280 Korner je m? bei einem Reihenabstand von
12,5 cm. Die Aussaat erfolgte im Versuchszeitraum fir Wintergerste zum optimalen Termin
in der letzten Septemberdekade in ein gepfllgtes, gut strukturiertes Saatbett (Tab. 14). Bei
Erreichen der Totreife der Gerstenpflanzen wurden die Versuche mit einem Parzellenméhdre-
scher ,,Delta® im Kerndruschverfahren geerntet. Die Erntefliche umfasste 15 m2. Bereits wih-
rend des Druschvorgangs wurde der Parzellenertrag erfasst und eine Kornprobe fiir weiterfih-
rende Analysen entnommen.
Tab. 14: Termine fir die Aussaat und Ernte des N-Steigerungsversu-

ches HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste in Roggenstein,
2012 bis 2014.

Versuchsjahr

2011/2012 2012/2013 2013/2014

17.09.2012 (mz)

Aussaat 26.09.2011 18.09.2012 (22) 24.09.2014
27.06.2014 (NE)
Ernte 10.07.2012 15.07.2013 04.07.2014 (HE)

Die Sortenwahl im N-Steigerungsversuch Wintergerste fiel auf die mehrzeilige Sorte Meridi-
an und die zweizeilige Sorte Sandra. Beide Sorten sind in die mittlere Reifegruppe eingestuft
(Tab. 15). Die mehrzeilige Sorte ist im Vergleich zur zweizeiligen etwas langer. Beide Sorten
sind sehr ertragreich, wobei Sandra den Ertrag tUber eine hohe Bestandesdichte mit sehr ho-
hem Tausend-Korn-Gewicht (TKG) bei gleichzeitig sehr geringer Kornzahl pro Ahre gene-
riert. Die geringere Bestandesdichte und ein mittleres TKG kompensiert Meridian dagegen

durch eine hohe Kornzahl pro Ahre.
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Tab. 15: Bewertung der Sorteneigenschaften fur die mehrzeilige Sorte Meridian und die
zweizeilige Sorte Sandra (BSA, 2013).
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Die Verteilung der Diingermenge erfolgte zu drei entwicklungsphysiologisch wichtigen Ter-
minen (Tab. 16). Der Startgabe zu Vegetationsbeginn (VB) folgte eine zweite Diingergabe
zum Zweiknotenstadium (BBCH 32). Die letzte Dungerapplikation wurde zu BBCH 39 (Fah-
nenblatt vollstandig entwickelt) durchgefiihrt. Die N-Diingermengen reichten von 0 kg ha™ in
der Variante ohne N-Diingung bis 260 kg ha™ in der Maximalvariante, wobei eine unter-
schiedliche Aufteilung der N-Mengen vorgenommen wurde. Der N-Steigerungsversuch Win-
tergerste in Roggenstein ging aus den N-Steigerungsversuchen in Dirnast hervor. An diesem
Versuch wurden geringe Anderungen und Erweiterungen beziglich der N-Diingerstufen vor-
genommen, so dass die Gesamtdiingermenge nicht wie Ublich mit der Nummer der N-Stufe

steigt. Diejenigen Varianten, die unverandert blieben sind gekennzeichnet (fettgedruckt).
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Tab. 16: N-Stufen sowie N-Diingermengen [kg ha] des
N-Steigerungsversuchs HE und NE zwei- und mehrzeilige
Wintergerste in Roggenstein, in den Jahren 2013 und

2014,

N-Stufe VB Bng Bng Summe
N1 0 0 0 0
N 2 40 30 70 140
N3 40 30 40 110
N 4 40 60 40 140
N5 70 30 40 140
N 6 40 120 0 160
N 7 70 90 0 160
N 8 70 30 70 170
N9 70 60 40 170
N 10 70 60 70 200
N 11 70 90 40 200
N 12 40 90 70 200
N 13 40 120 40 200
N 14 90 90 40 220
N 15 70 120 40 230
N 16 40 90 40 170
N 17 90 120 50 260
N 18 20 20 0 40

3.2.2 N-Steigerungsversuche Durnast

Mit den N-Steigerungsversuchen in Dirnast sollte die Wirkung einer zeitlichen und mengen-
maRigen Variation der N-Dingermenge auf die Pflanzenreflexion, die Biomassebildung und
die Ertragsbildung von Wintergerste untersucht werden. Der Versuch der mehrzeiligen Win-
tergerste war sowohl auf einem HE-Standort als auch einem NE-Standort angelegt. Fir die

zweizeilige Wintergerste wurde ausschliel3lich ein N-Steigerungsversuch angelegt.

Die technische Ausstattung an diesem Versuchsstandort erforderte andere ParzellengroRen als
in Roggenstein. So betrug die Parzellengrundfl&che bei der zweizeiligen und der mehrzeiligen
Gerste 12,5 m2 bei einer Breite von 1,25 m und einer Lange von 10 m. Die Parzellen des HE-
und NE-Versuchs bei mehrzeiliger Wintergerste waren als Doppelparzellen angelegt, von

denen eine als Druschparzelle, die andere als Beprobungsparzelle fiir die manuellen Bio-
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masseschnitte fungierte. Am N-Steigerungsversuch der zweizeiligen Wintergerste wurden
Dreifachparzellen angelegt, von denen zwei zur Biomassebeprobung dienten. Diese waren in
sechs gleichgrolRe Flachen (4,7 m?) unterteilt, um die Biomasseschnitte mit einem Biomasse-

vollernter der Marke Haldrup durchfiihren zu kdénnen.

Die mehrzeilige Gerste wurde mit 300 Kornern je m?, die zweizeilige Gerste mit 350 Kornern
je m? mit einem Reihenabstand von 12,5 cm gedrillt. Die Aussaat der N-Steigerungsversuche
erfolgte zum optimalen Termin in der letzten Septemberdekade in ein gepfligtes, gut struktu-
riertes Saatbett (Tab. 17). Die Parzellen wurden bei Erreichen der Totreife mit einem Parzel-
lenmahdrescher ,,Elite* der Firma Wintersteiger abgeerntet. Das anfallende Erntegut wurde
vollstandig in Leinensacken aufgefangen. Die Bestimmung des Parzellenertrags erfolgte
durch Wiegen der Sécke. Fir weiterfiihrende Analysen wurden Kornproben entnommen.
Tab. 17: Termine fir die Aussaat und Ernte von

zwei- und mehrzeiliger Wintergerste der N-Stei-
gerungsversuche in Dirnast, 2012 bis 2014.

Versuchsjahr

2011/2012 2012/2013

21.09.2011 (mz)  17.09.2012 (zz)
28.09.2011 (zz)  26.09.2012 (mz)

19.06.2013 (z2)
16.07.2013 (mz)

Aussaat

Ernte 10.07.2012

Da die N-Steigerungsversuche bei Wintergerste in Durnast schon in den Jahren vor 2012
durchgefuhrt wurden und keine Sortenwechsel stattfinden sollten, fiel die Sortenwahl bis zum
Versuchsjahr 2012 auf die zweizeilige Sorte Duet und die mehrzeilige Sorte Highlight (Tab.
18). Die Sorte Highlight reift mittelspat ab und besitzt recht langes Stroh. Um die hohen Kor-
nertrége realisieren zu konnen, gleicht Highlight die geringe Bestandesdichte vor allem durch
das hohere TKG aus. Duet dagegen bestockt sehr stark, wegen der geringen Kornzahl je Ahre
und dem vergleichsweise kleinen TKG ist die Ertragsleistung im mittleren Bereich eingestuft.
Um eine bessere Vergleichbarkeit der Gerstenversuche zwischen den Standorten Roggenstein
und Durnast gewahrleisten zu kénnen und um aktuelle Sorten in die Versuche aufzunehmen,
wurde im Versuchsjahr 2013 ein Sortenwechsel zu Sandra und Meridian durchgefuhrt (vgl.
Tab. 15).
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Tab. 18: Bewertung der Sorteneigenschaften fur die mehrzeilige Sorte Highlight und die
zweizeilige Sorte Duet (BSA, 2013 & BSA, 2015).
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Tab. 19: N-Stufen sowie N-Diingermengen [kg ha™] des N-Steigerungsversuchs HE und NE mehrzeilige
Wintergerste in Diirnast sowie des N-Steigerungsversuchs zweizeilige Wintergerste in Durnast, dargestellt
am Beispiel des Jahres 2013.

HE und NE Versuch mz Gerste N-Steigerung zz Gerste
N-Stufe VB B%gH ngH Summe N-Stufe VB B%gH B%gH Summe

N1 0 0 0 0 N1 0 0 0 0

N 2 40 30 0 70 N 2 40 30 0 70
N 3 40 30 40 110 N3 40 30 40 110
N 4 40 60 40 140 N 4 40 60 40 140
N5 70 30 40 140 N5 70 30 40 140
N 6 40 120 0 160 N 6 70 30 70 170
N 7 70 90 0 160 N7 70 60 40 170
N 8 70 30 70 170 N8 70 60 70 200
N9 70 60 40 170 N9 70 90 40 200
N 10 70 60 70 200 N 10 40 90 40 170
N 11 70 90 40 200 N 11 40 90 70 200
N 12 40 90 70 200 N 12 40 120 0 160
N 13 40 120 40 200 N 13 70 90 0 160
N 14 90 90 40 220 N 14 40 120 40 200
N 15 70 120 40 230 N 15 70 120 40 230
N 16 40 90 40 170 N 16 90 120 50 260

Die N-Diingung des HE- und NE-Versuchs von mehrzeiliger Gerste wurde zu den physiolo-
gisch wichtigen Entwicklungsstadien VB, BBCH 32 und BBCH 39 durchgefihrt (Tab. 19).
Dabei variierte die gesamte N-Diingermenge zwischen 0 kg ha™ in der Variante ohne N-
Diingung und 230 kg ha™. Weitere Variationen zwischen den N-Stufen ergaben sich durch

eine unterschiedliche Verteilung der N-Diingermenge. Aufgrund der langen Versuchsdauer
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wurden Varianten verandert, weswegen sich die N-Stufen der Versuche fir zwei- und mehr-

zeilige Wintergerste hinsichtlich der N-Verteilung und N-Menge unterscheiden.

Der N-Steigerungsversuch der zweizeiligen Wintergerste umfasste ab dem Jahr 2013 16 N-
Stufen (Tab. 19). Die bereits vor dem Versuchsjahr 2013 bestehenden N-Stufen sind hervor-
gehoben (fettgedruckt). Die N-Gesamtmenge reichte von 0 kg ha™ in der ungediingten Vari-
ante N 1 bis maximal 260 kg ha™ (N 16). Neben der Hohe der N-Diingung variierte auch die
Verteilung des Mineraldiinger-N.

3.2.3 Sortenversuche Winterraps und Wintergerste

Die Sortenversuche bei Winterraps, zwei- und mehrzeiliger Wintergerste wurden angelegt,
um den Einfluss von Sorteneigenschaften wie Blatthaltung und unterschiedliche Menge pho-
toaktiver Elemente (etwa Chlorophyll) auf das Reflexionsverhalten eines Pflanzenbestandes

ZU untersuchen.

Winterraps

Der Sortenversuch bei Winterraps wurde ausschlieflich am Standort Roggenstein durchge-
fuhrt. Die ParzellengroRe, Aussaat und Ernte sowie Durchfiihrung des Sortenversuchs war
identisch mit der des N-Steigerungsversuchs bei Winterraps in Roggenstein. Neben dem Fak-
tor Sorte wurde der Einfluss einer unterschiedlichen N-Diingung untersucht, weshalb dieser
Versuch als zweifaktorielle randomisierte und vierfach wiederholte Blockanlage angelegt
wurde. Die Sortenwahl in den Rapssortenversuchen richtete sich nach den aktuellen Sorten-
empfehlungen und dem Anbauumfang der jeweiligen Sorte sowie nach den Ergebnissen der
Landessortenversuche. Da das Sortenangebot bei Raps schnellen Anderungen unterworfen ist,
wechselte die Sortenauswahl in diesem Versuch haufig. Aus diesem Grund ist die Sortenwahl
flr das Versuchsjahr 2013 dargestellt. In diesem Jahr bestand der Rapsversuch aus zwei Li-

niensorten (L), einer Halbzwerghybride (HZ) und mehreren Hybridsorten (H) (Tab. 20).

Uber die unterschiedliche N-Diingung war es moglich differenzierte Bestande zu erzeugen.
Die N-Diingung in Winterraps unterschied sich in der N-Diingermenge im Herbst sowie der
Diingerverteilung zu VB und Schossbeginn (Tab. 21). Insgesamt erhielt die N-Stufe N 2

20 kg ha™ N mehr als die Vergleichsvariante.
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Tab. 20: Bewertungder Sorteneigenschaften fiir verschiedene Rapssorten im Sorten-
versuch Raps am Beispiel des Versuchsjahres 2013 (BSA, 2013).

—_ c 2

425 2 S S5 £ £ s
o g2 £ e Re 532 o g £
5 £E> = D S E5 ¥ S =2
n i m o o s uw > - 4 O
Adriana L 3 5 5 5 5 7 8
DK Exstorm H 3 5 6 5 4 8 7
ES Alegria L 2 4 4 5 4 7 7
Genie H 3 5 5 5 4 8 8

PR 44 D 06 H EU Sorte
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Tab. 21: N-Stufen sowie N-Diingermengen [kg ha™]des
Sortenversuchs Raps.

N-Stufe Herbst VB Bng Summe
N1 0 60 120 180
N 2 20 120 60 200

Wintergerste

Der Sortenversuch Wintergerste wurde analog zum N-Steigerungsversuch der zweizeiligen
Wintergerste am Standort Durnast angelegt und durchgefiihrt. Dieser Versuch bestand in den
Jahren 2010 bis 2012 aus je funf Sorten zweizeiliger und mehrzeiliger Gerste (Tab. 22). Die
Sortenwahl richtete sich nach den aktuellen Sortenempfehlungen und dem Anbauumfang der

jeweiligen Sorte sowie nach den Ergebnissen der Landessortenversuche.

Um heterogene Bestande innerhalb der Sorten zu erzeugen, unterschieden sich die N-Diinger-
mengen des Sortenversuchs Wintergerste deutlich (Tab. 23). Wahrend in der N 1 110 kg ha™
Mineraldiinger-N appliziert wurden, erhielt die N 2 200 kg ha™ N. Neben der Diingermenge

unterschieden sich die N-Stufen in der Verteilung der N-Gaben.
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Tab. 22: Bewertung der Sorteneigenschaften von zwei- und mehrzeiligen Sorten-
typen im Sortenversuch Wintergerste, Jahr 2010 bis 2013 (BSA, 2013, BSA,

2015).
.y B 7
) %g ) gw ég Eﬁm o %ﬁ
Fridericus mz 5 5 5 4 6 6 6
Highlight mz 6 6 7 3 6 7 8
Merlot mz 6 5 6 4 7 5 7
Yokohama  mz 6 6 6 4 6 5 6
Zzoom mz 4 5 5 4 7 5 9
Duet 2z 5 5 5 7 3 6 5
Finesse 2z 5 5 4 8 3 6 6
Manureva 2z 4 4 4 7 3 6 7
Metaxa 7z 4 5 3 9 1 7 7
Reni 2z 5 5 5 5 2 9 5

Tab. 23: N-Stufen sowie N-Diingermengen [kg ha™] des
Sortenversuchs Wintergerste.

BBCH BBCH
N-Stufe VB 32 39 Summe
N1 40 30 40 110
N 2 70 90 40 200

3.2.4 Streifenversuche

Um die entwickelten Diingesysteme unter Praxisbedingungen hinsichtlich der Wirkung auf
den Kornertrag, die N-Effizienz, die Qualitat und den N-Saldo prifen zu kdnnen, wurden im
Jahr 2013 in der Versuchsstation Roggenstein Streifenversuche mit Winterraps auf dem

Schlag M 4 und mit Wintergerste auf dem Schlag Bergacker angelegt.

Versuchsanlage Winterraps
Die Parzellen des Streifenversuchs Raps waren fahrgassenbedingt 12 m breit und 40 m lang,
woraus eine Grundflache von 480 m2 je Parzelle resultiert. Darin enthalten war eine

Kerndruschparzelle mit 1,5 m Breite und 12 m Léange. Die praxisiibliche Saatstarke lag fir



60 Material und Methoden

Raps bei 40 Kérnern je m?, der Reihenabstand betrug 12,5 cm. Der Raps wurde optimal in der

letzten Augustdekade in ein gegrubbertes, feinkrimeliges Saatbett ausgesét (Tab. 24).

Tab. 24: Aussaat- und Erntetermine in den Strei-
fenversuchen Wintergerste und Raps im Jahr

2013.
Wintergerste Raps
Aussaat 18.09.2012 22.08.2012
Ernte 16.07.2013 31.07.2013

Die Ernte erfolgte zur Vollreife Ende Juli. Um die Einzelertrage der Rapsparzellen zuverlas-
sig zu erhalten, mussten die Kerndruschparzellen zuerst mit einem handelsublichen Grof3-
méhdrescher freigedroschen werden. Im Anschluss daran konnten die Parzellen mit einem
Parzellenmahdrescher Delta der Firma Wintersteiger beerntet werden. Mit diesem Mé&hdre-
scher war es moglich wéhrend der Fahrt den Kornertrag der Einzelparzellen zu erfassen sowie
Kornproben fur die weitere Analyse zu entnehmen. Die Kerndruschparzellen waren 12 m lang

und 1,5 m breit, was eine Druschflache von 18 m? ergab.

Die Sortenwahl fiel auf die Hybridsorte Avatar. Diese frihblihende Sorte ist in das mittlere
Reifesegment eingruppiert und erreicht sehr hohe Kornertrage bei gleichzeitig hohem Olge-

halt (Tab. 25).

Tab. 25: Bewertung der Sorteneigenschaften der Rapssorte Avatar im Streifenversuch

(BSA, 2013).
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Versuchsanlage Wintergerste

Im Streifenversuch mit Wintergerste waren die Parzellen ebenfalls fahrgassenbedingt 12 m
breit und 40 m lang, woraus eine Grundflache von 480 m? je Parzelle resultierte. Diese grof3en
Parzellen wurden im Kerndruschverfahren (Breite: 1,5 m, Lénge: 12 m) ber einen Parzel-
lenmahdrescher beerntet. Die Aussaat der Wintergerste erfolgte in der letzten Septemberde-
kade mit einer Saatstarke von 300 Kornern je m? bei einem Reihenabstand von 12,5 cm in

Pflugsaat nach der Vorfrucht Winterweizen (Tab. 24).
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Die Ernte des Versuchs erfolgte zur Vollreife Mitte Juli. Das Verfahren glich dem im Strei-
fenversuch Winterraps. Erst wurden die Kerndruschparzellen mit einem Gromé&hdrescher
freigedroschen und im Anschluss folgte die Ernte mit dem Parzellenmahdrescher. Zeitgleich

mit dem Drusch wurden der Parzellenertrag und Kornproben fur weitere Analysen gewonnen.

Die Sortenwahl fiel auf die mehrzeilige Sorte Meridian, die auch in den Exaktversuchen an-

gebaut wurde (vgl. Tab. 15).

Erstellen des Parzellenplans

Die Parzellengrenzen beider Versuche wurden per handgetragenem, hochgenauem GPS-
System der Firma GeoConcept eingemessen. Uber die GPS-Punkte konnte durch das GIS-
Programm QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2013) ein Parzellenplan als Polygon-Layer

erstellt werden, dem die Parzellennummern zugeordnet werden konnten.

Erstellen der Ertragszonen

Zur Validierung der Dungesysteme fur Winterraps und Wintergerste mussten auf den Ver-
suchsschlagen Ertragszonen eingerichtet werden. Die wechselnden Wachstumsbedingungen
innerhalb eines Feldes kdnnen néherungsweise Uber die nutzbare Feldkapazitat (nFK) abge-
bildet werden. Aus diesem Grund wurden zur Erstellung der Ertragszonen zuvor erzeugte
Karten der nFK herangezogen. Ausgehend von langjahrigen kulturspezifischen Durch-
schnittsertragen auf dem jeweiligen Standort wurden diese als das mittlere zu erwartende Er-
tragsniveau angenommen (Tab. 26).
Tab. 26: Erwartete Kornertrage [dt ha™] im Bereich

des niedrigen, mittleren und hohen Ertragsniveaus in
den Streifenversuchen Raps und Gerste, 2013.

Ertragsniveau

Kultur

niedrig mittel hoch
Winterraps 30 40 50
Wintergerste 70 80 90

Dieses Ertragsniveau wurde fir alle Teilschlage angenommen, auf denen ebenfalls die nutz-
bare Feldkapazitat fur diesen Schlag mittlere Werte aufwies. Zonen mit einer hoheren nutzba-
ren Feldkapazitat wurde das hohere Ertragsniveau zugewiesen, wéhrend Teilflachen mit einer

geringeren Wasserspeicherfahigkeit als NE-Standorte bestimmt wurden. Flr die Ermittlung
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der potentiellen Ertragsleistung des HE- bzw. NE-Standortes bei Winterraps und Wintergerste
wurde eine Zunahme bzw. Abnahme des Ertragsniveaus um 10 dt ha™ von der mittleren Er-

tragserwartung angenommen.

N-Dungung der Streifenversuche Winterraps und Wintergerste

In den Streifenversuchen beider Kulturen wurden drei verschiedene Dlingesysteme verglichen
(Abb. 2). Als Vergleichsvariante diente die Variante DSN (Diingeberatungssystem Stickstoff
der LfL), die schlageinheitlich bewirtschaftet wurde. Weiterhin wurde ein Dungeverfahren
(Mapping) getestet, das ausschliel3lich die Ertragszonen berticksichtigte. Die dritte Variante
war das entwickelte Diingesystem Online + Mapping, das die N-Aufnahme mit einem Sen-
sor erfasst und unter Beruicksichtigung des Ertragspotentials eine Diingeempfehlung berech-
net. Jedem dieser Duingeverfahren wurde ein Streifen zugeordnet und so oft wiederholt, wie

es die Versuchsflache zulieR.

J Sensor + Mapping
B Mapping
= DSN

Abb. 2: Anlageschema der Streifenversuche Winterraps (links) und Win-
tergerste (rechts) mit der nutzbaren Feldkapazitdt im Hintergrund, Ver-
suchsjahr 2013 (hell: geringe nFK, dunkel: hohe nFK).

Streifenversuch Winterraps

Die N-Diingermenge der Vergleichsvariante DSN wurde nach dem DSN-Berechnungsschema

berechnet. In diesem Verfahren werden neben dem Sollwert, der im Frihjahr enthaltene mine-
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ralische N im Boden (Npin), die Bestandesentwicklung nach dem Winter, die Vorfrucht, die
organische Dingung und die Herbstdiingung berticksichtigt. Das genaue Berechnungsverfah-
ren wurde bereits im Literaturteil beschrieben (Kapitel 2.8.3), der Rechenweg ist im Anhang
einsehbar (Tab. A 1). Insgesamt wurde ein N-Diingerbedarf im Frihjahr von 166 kg ha™* be-
rechnet (Tab. 27).

Fur die Variante Mapping wurde zu Vegetationsende die N-Aufnahme im Herbst Gber den
Biomasseaufwuchs geschétzt. Dazu wurde nach der im Kapitel 2.8.3 beschriebenen Schnitt-
methode zur Abschédtzung der N-Aufnahme verfahren, indem in die Gleichung fur den Ter-

min Herbst das Gewicht der mittleren oberirdischen Biomasse eingesetzt wurde.

Tab. 27: N-Diingermengen [kg ha™'] des Streifenversuchs Winterraps mit den
Dingesystemen DSN, Mapping und Online + Mapping, aufgetragen nach Din-
getermin und Ertragsniveau, 2013.

Dungetermin

pngesystem iﬁt\izgz Herbst VB B%gH Summe
niedrig 40 86 80 206
DSN mittel 40 86 80 206
hoch 40 86 80 206
niedrig 40 28 51 119
Mapping mittel 40 40 75 155
hoch 40 51 95 187
niedrig 40 21-57 0-51 63 -118
m;gfn"; mittel 40 23-42  42-78  105-161
hoch 40 41 - 56 77-104 158 - 200

Zugleich wurde die ertragspotentialabhéngige optimale N-Aufnahme im Herbst berechnet.
Die gesamte bendtigte N-Diingermenge richtete sich nach dem zu erwartenden N-Entzug tber
das Korn, der um einen standortabhéngigen N-Verwertungsfaktor korrigiert wurde. Die zu
applizierende N-Dingermenge wurde so kalkuliert, dass auf den N-Diingerbedarf im Frihjahr
die Differenz zwischen der optimalen N-Aufnahme im Herbst und der aktuellen N-Aufnahme
im Herbst addiert wurde (Gleichung 11).

Uber dieses Verfahren wurde ein N-Diingerbedarf fiir das Friihjahr von 79 kg ha™ im NE-
Bereich und 147 kg ha™ im HE-Bereich kalkuliert. Von der N-Diingermenge wurden 35% zu
VB und 65% zu Schossbeginn appliziert. Die N-Diingung im Herbst erfolgte einheitlich mit
40 kg ha™.
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(11) NDr = Nged + (NAHqp — NAHk1)
Symbol Einheit Bezeichnung

NDe kg ha bendtigte N-Dungermenge im Frihjahr
Ngeg kg ha™ N-Diingebedarf

NAH 5t kg ha™ optimale N-Aufnahme im Herbst

NAH.« kg ha aktuelle N-Aufnahme im Herbst

In der Variante Online + Mapping erfolgte gegen Vegetationsende eine Spektralmessung des
Pflanzenbestandes (iber das handgetragene Spektrometer der Firma tec5. Uber die Messwerte
des Vegetationsindex VX 2 wurden die N-Aufnahmen berechnet. Aufgrund der negativen
Korrelation der N-Aufnahme im Herbst mit der N-Diingermenge im Friihjahr konnte die op-
timale N-Dungermenge fiur die Frihjahrsdiingung berechnet werden. Das genaue Verfahren
zur Abschatzung der N-Aufnahme und der Kalkulation der standortspezifischen optimalen N-
Dingermenge im Frihjahr ist im Ergebnisteil (Kapitel 4.1.6.1 & Kapitel 4.1.7) erldutert. Die
Verteilung der N-Diingermenge im Frihjahr erfolgte im Verhéltnis 35% (VB) zu 65%
(BBCH 30). Waren die N-Dungermengen im NE-Bereich sehr gering, so wurden diese als
Einmalgabe zu VB appliziert. Die Herbstdiingung erfolgte schlageinheitlich mit einer N-
Menge von 40 kg ha™. Die Gesamt-N-Diingermengen dieses Diingesystems lagen zwischen
110 kg ha™ und 182 kg ha™.

Streifenversuch Wintergerste

Die N-Diingermengen des Diingesystems DSN wurden der N-Empfehlung zu Wintergerste
entnommen. Diese Empfehlung wurde flr den Versuchsschlag Uber das Programm DSN der
LfL berechnet. Gegentiber der Empfehlung des DSN wurde die N-Dingung zu VB von
60 kg ha™ auf 70 kg ha™ angehoben, um den durch einen spaten Wintereinbruch geschwach-
ten Bestand in der Entwicklung zu férdern. Die N-Diingermengen zur zweiten (50 kg ha™)
und dritten (70 kg ha™*) Gabe wurden nach der Empfehlung des DSN iibernommen (Tab. 28).
Das Berechnungsschema ist im Literaturteil (Kapitel 2.8.3) naher beschrieben und der kon-

krete Rechenweg im Anhang einsehbar (Tab. A 2).
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Tab. 28: N-Diingermengen [kg ha™'] des Streifenversuchs Gerste mit den Diin-
gesystemen DSN, Mapping und Online + Mapping, aufgetragen nach Din-
getermin und Ertragsniveau, 2013.

Diingetermin

Diingesystem )
Er_trags VB BBCH BBCH Summe
niveau 32 39
niedrig 70 50 70 190
DSN mittel 70 50 70 190
hoch 70 50 70 190
niedrig 70 47 31 149
Mapping mittel 70 60 40 170
hoch 70 61 40 171
niedrig 70 13-48 28 -39 110 - 157
Online + mittel 70 21-73 28-39  119-182
Mapping
hoch 70 29-72 28 - 33 127 - 170

Fur das Dungesystem Mapping wurden die N-Dlngermengen nach einem eigenen Ansatz
kalkuliert. Dieser basiert auf dem erwarteten Korn-N-Entzug des jeweiligen Teilschlags. Der
Korn-N-Entzug wird aus dem Kornertrag, dem TS-Gehalt und dem N-Gehalt im Korn be-
rechnet (Gleichung 12). Aus der Multiplikation des N-Entzugs mit einem N-Verwertungs-
faktor entsteht die bendtigte N-Diingermenge (Gleichung 13).

Dieser Faktor gibt die durchschnittliche N-Verwertung des eingesetzten Mineraldiinger-N an.
Um die korrekte N-Dungermenge zu erhalten, muss der N-Bedarf mit diesem Faktor erweitert
werden'. Zu Vegetationsbeginn wurden einheitlich 70 kg ha™ Mineraldiinger-N appliziert.
Der verbleibende Rest der gesamten bendtigten N-Diingermenge wurde im Verhaltnis
0,6:0,4 zu BBCH 32 und BBCH 39 appliziert. Die N-Diingermengen betrugen zwischen
149 kg ha™ und 171 kg ha™.

! Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde dieser Faktor nicht dargestellt.
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(12) NEnt = KE . TS " NGKom
(13) ND = Nent - NVEaktor
Symbol Einheit Bezeichnung
NEene kg ha™ N-Entzug iiber das Korn
KE dtha Kornertrag
TS % TS-Gehalt im Korn
NGkom % N-Gehalt im Korn, abgeleitet Giber den Proteingehalt
ND kg ha™ bendtigte N-Dilingermenge
NV eaktor - N-Verwertungsfaktor

Das Diingesystem Online + Mapping basiert auf zwei Teilsystemen: Der Schatzung der N-
Aufnahme und dem Dingealgorithmus. Die Bestimmung der N-Aufnahme erfolgt tber
Schétzalgorithmen mit dem Vegetationsindex VX 2. Die Ableitung der N-Diingeempfehlung
basiert auf ertragsabhéangigen, optimalen N-Aufnahmekurven, tber die die benétigte N-
Diingermenge berechnet wird. Daruber hinaus fliel3t die aktuelle N-Aufnahme in die Kalkula-
tion ein. Auch werden in diesem System Uber den Faktor DIMA die N-Mineralisierung, N-
Wirkungsdauer, N-Immobilisierung und N-Ausnutzung des N-Dungers beriicksichtigt. Eine
detaillierte Erklarung zur Ableitung und Funktion des Diingesystems ist dem Kapitel 4.2.7 zu
entnehmen. Die Gesamt-N-Dulngermengen der nach dem System Online + Mapping gediing-
ten Variante lagen zwischen 110 kg ha™ und 182 kg ha™. Die Startgabe zu Vegetationsbeginn

von 70 kg ha™ Mineraldiinger-N wurde schlageinheitlich ausgebracht.

Technische Durchfiihrung der Diingung

Die Diingung der Streifenversuche erfolgte GPS-gesteuert tber einen pneumatischen Ausle-
gerstreuer AERO 2220 der Firma Rauch. Zu jedem Dingetermin wurden fur die Parzellen
Dingermengen berechnet. Diese wurden dem im GIS-Programm erstellten Parzellenplan zu-
geordnet und auf einen Outdoor-Computer tbertragen. Dieser war sowohl mit dem Diinger-
streuerterminal als auch mit einer hochgenauen GPS-Antenne verbunden. Beim Uberfahren
der jeweiligen Parzellengrenze wurde durch das GPS-Signal die Parzelle mit der zugehdrigen
N-Diingermenge erkannt und an das Terminal gesendet, so dass die richtige Ausbringmenge

eingestellt wurde.
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3.2.5 Weitere Versuche

In die Datenauswertung gingen nicht nur die beschriebenen Versuche ein. Um eine breite Da-
tenbasis sowohl fur die Entwicklung der Dlingesysteme als auch fur die Tests der Vegetation-
sindices auf ihre Reaktion auf verschiedene Sortentypen sowie deren Messprézision zu schaf-
fen, wurde erganzend auf Versuche aus Vorjahren zuriickgegriffen. Da sich diese in der Anla-
ge und Beprobung nicht von den beschriebenen Versuchen unterscheiden, wird auf das Ver-
suchsdesign und die Durchfiihrung nicht naher eingegangen. Allerdings anderten sich die
Zahl der N-Stufen und die Sortenwahl im Verlauf der Versuchsjahre. Die Versuche an den
Standorten Roggenstein und Dirnast, die zusétzlich bei der Auswertung verwendet wurden,
sind in Tab. 29 und Tab. 30 dargestelit.
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3.3 Pflanzenschutz und Nahrstoffversorgung

Um die Reflexionsmessungen nicht zu beeinflussen, war ein optimaler Pflanzenschutzauf-
wand notig. Der Einsatz von Herbiziden, Fungiziden, Wachstumsregulatoren und Insektiziden
erfolgte kulturartspezifisch nach den Gesichtspunkten des integrierten Pflanzenbaus in Ab-
hangigkeit der Bestandessituation unter Zuhilfenahme géngiger Entscheidungshilfen (ISIP,
2015, GERSTENMODELL BAYERN, 2005, PROPLANT, 2015)

Weiterhin wurde auf eine optimale Versorgung mit Grund- und Spurennahrstoffen geachtet,
um die Pflanzenreflexion nicht durch einen moglichen N&hrstoffmangel zu beeintréchtigen.
Die Néhrstoffversorgung erfolgte in Anlehnung an die Bodenuntersuchungen und Anspriiche

der Kulturart tber den Nahrstoffentzug (WENDLAND et al., 2012).

3.4 Beprobung, Probennahme, Messverfahren (Analysen)

3.4.1 Biomassebeprobung bei Raps

Die Biomasseschnitte in den N-Steigerungsversuchen wurden bei Raps zu wichtigen Entwick-
lungsstadien der Kulturart durchgefuhrt (Tab. 31). So starteten in allen Jahren die Beprobun-
gen bereits im Herbst gegen Ende Oktober. Weitere Beprobungstermine stellten der Beginn
des Streckungswachstums (BBCH 30) und des Blutenschiebens (BBCH 50) sowie die Haupt-
blite dar. Mit Beginn des Versuchsjahres 2012 wurde aufRerdem zu Vegetationsbeginn und
kurz vor der Vollreife des Pflanzenbestandes (BBCH 85) beprobt.

Tab. 31: Datum der Biomasseschnitte des N-Steigerungsversuchs HE und NE Winterraps sowie des Sor-
tenversuchs von Winterraps zu verschiedenen Terminen in Roggenstein, 2012 bis 2014.

N-Steigerungsversuch HE und NE Sortenversuch
Termin Versuchsjahr Versuchsjahr
2011/2012 2012/2013 2013/2014 2011/2012 2012/2013
Herbst 31.10.2011 24.10.2012 28.10.2013 02.11.2011 24.10.2012
06.03.2012 (HE)
VB 07.03.2012 (NE) 11.03.2013 26.02.2014 - -
BBCH 30 21.03.2012 09.04.2013 17.03.2014 - 08.04.2013
30.03.2012 (NE)
BBCH 50 02.04.2012 (HE) 18.04.2013 27.03.2014 02.04.2012 -
BBCH 65 26.04.2012 14.05.2013 (HE) 23.04.2014 - -

15.05.2013 (NE)
BBCH 85 28.06.2012 08.07.2013 23.06.2014 - -
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In Roggenstein wurden pro Schnitttermin zwei Quadratmeter (zweimal ein Quadratmeter) in
den Beprobungsparzellen geschnitten. Daraufhin folgte die Einwaage des gesamten Proben-
materials, um den Frischmasseertrag pro Hektar zu bestimmen. Nach der Einwaage wurde
eine Mischprobe des Materials gehéckselt; ein Teil des Hackselgutes wurde in Crispac-Beutel
verpackt und erneut eingewogen. Auf diesen Arbeitsgang folgte die Trocknung der Proben
bei 60 °C im Trockenschrank. Nachdem die Proben das Wasser vollstandig abgegeben hatten,
wurden sie erneut gewogen. Uber die Ein- und Auswaage wurde der Trockensubstanzgehalt
(TS) berechnet, der flr die Kalkulation des Trockenmasseaufwuchses nétig war. Die Bestim-
mung des N-Gehalts in der Biomasse erfolgte im Labor. Uber den N-Gehalt der Biomasse
und den TM-Aufwuchs war es mdglich, die N-Aufnahme des Pflanzenbestandes zu berech-

nen.

3.4.2 Biomassebeprobung bei Gerste

Am Standort Roggenstein wurden Biomasseschnitte im HE und NE Versuch Gerste zu den
entwicklungsphysiologisch wichtigen Stadien beider Sortentypen durchgefiihrt. Start der Pro-
benahme war zu Schossbeginn (BBCH 30), weitere Schnitte wurden zum Zweiknotenstadium
(BBCH 32), zum Spitzen des Fahnenblattes (BBCH 39), zum Grannenspitzen (BBCH 49) und
zur Vollblite (BBCH 65) durchgefuhrt (Tab. 32). AuRerdem folgte zur Vollreife (BBCH 92)
ein Schnitt zur Bestimmung der Ertragsstruktur.

Tab. 32: Datum der Biomasseschnitte des N-Steigerungsversuchs HE

und NE Roggenstein zu verschiedenen Terminen von zwei- und mehr-
zeiliger Wintergerste, 2012 bis 2014.

Versuchsjahr
Termin

2011/2012 2012/2013 2013/2014

BBCH 30 04.04.2012 23.04.2013 28.03.2014
04.04.2014 (HE)
BBCH 32 17.04.2012 30.04.2013 09.04.2014 (NE)
15.04.2014 (HE)
BBCH 39 17.04.2014 (NE)
02.05.2012 (HE) 28.04.2014 (NE)
BBCH 49 03.05.2012 (NE) 08.05.2013 29.042014 (HE)
12.05.2014 (HE)
BBCH 65 15.05.2012 05.06.2013 13.05.2014 (NE)

BBCH 92 04.07.2012 15.07.2013 03.07.2014
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Die Biomasseschnitte wurden zu Schossbeginn manuell durchgefuhrt. Mit elektrischen Gar-
tenscheren wurden aus den Randreihen der Druschparzellen finf mal zwei Meter lange Strei-
fen entnommen, was einer Beprobungsflache von 1,25 m2 entspricht. Ab BBCH 32 kam ein
Biomassevollernter zum Einsatz, der die Teilstlicke der Beprobungsparzellen beerntete. Die
Gesamtmasse des Teilstliicks wurde eingewogen, woraus der Frischmasseertrag abgeleitet
wurde. Aus der Gesamtprobe wurde eine Teilprobe entnommen, die im Groblabor gehackselt
und eingewogen wurde. Nach einem Trocknungsvorgang bei 60 °C erfolgte durch die Aus-

waage der Probe die Bestimmung des TS-Gehalts und des TM-Aufwuchses.

Am Standort Dirnast wurde zu den wichtigen Entwicklungsstadien der Biomasseaufwuchs
untersucht (Tab. 33). Der HE- und NE-Versuch wurden tber die gesamte Vegetation per
Hand beerntet, indem eine Reihe (iber die gesamte Parzellenlange von 10 m entnommen wur-
de, was einer Flache von 1,25 m2 entspricht. Der N-Steigerungsversuch sowie der Sortenver-
such wurden zu den beiden ersten Schnittterminen manuell mit elektrischen Gartenscheren,
spater maschinell mit dem Biomassevollernter beerntet. Fir die Ertragsstruktur wurden in
allen Versuchen wieder manuell 1,25 m2 entnommen. Die Weiterverarbeitung der Bio-

masseproben erfolgte wie in den Versuchen in Roggenstein.

Tab. 33: Datum der Biomasseschnitte des N-Steigerungsversuchs HE
und NE von mehrzeiliger und des N-Steigerungsversuchs fur zweizei-
lige Wintergerste in Durnast, 2012 bis 2013 sowie des Sortenversuchs
Wintergerste in Dirnast 2012 zu verschiedenen Terminen.

N-Steigerungsversuch zz

N-Steigerungsversuch HE u. NE mz Sortenversuch
Termin Versuchsjahr Versuchsjahr
2011/2012 2012/2013 2011/2012
BBCH 30 10.04.2012 23.04.2013 10.04.2012
BBCH 32 23.04.2012 03.05.2013 (z2) 23.04.2012
BBCH 39 - 02.05.2013 (mz) -
02.05.2012 (mz) 13.05.2013 (mz)
BBCHA9 11052012 (22) 15052013 (zz) 1052012
21.05.2013 (mz)
BBCH 65 22.05.2012 05.06.2013 (22) 21.05.2012
BBCH 92 02.07.2012 (zz) 18.06.2013 (zz) 09.07.2012

09.07.2012 (mz) 16.07.2013 (mz)
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3.4.3 Analyse der Pflanzenproben

Fir die Analyse des N-Gehalts in der Biomasse und im Stroh wurden die getrockneten Pflan-
zenproben aus den Biomasse- und Ertragsstrukturschnitten mit einer Brabender Muhle auf
0,5 mm Groélie gemahlen und im Labor auf ihren N-Gehalt untersucht. Ein Teil der Pflanzen-
proben wurde Uber den Elementaranalysator vario MAX CNS der Firma elementar auf den N-
Gehalt untersucht. Dieses Gerat arbeitet nach dem Prinzip der katalytischen Rohrverbrennung
unter Sauerstoffzufuhr und hohen Temperaturen (ELEMENTAR, 2004). Die Verbrennungsgase

werden in diesem System gereinigt und Uber einen Wérmeleitfahigkeitsdetektor analysiert.

Ein weiterer Teil der Proben wurde Uber die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) analysiert.
Hierzu wurde ein Geréat der Firma Foss verwendet. Die Eichkurven zur Bestimmung des N-

Gehalts wurden selbst erstellt.

Die Analyse auf Korninhaltsstoffe bei Raps und Gerste wurde ebenfalls Gber die NIRS-
Technologie durchgefuhrt. Die Rapssaat wurde an der LfL (2012) und der Saaten-Union
(2013 und 2014) auf den Protein- und Olgehalt untersucht. Die N-Gehalte der Gerstenproben
wurden am eigenen NIRS-Gerat bestimmt. Die Bestimmung der Kornfeuchte erfolgte Uber
den Granomat der Firma Pfeuffer und ber das Trocknen der druschfeuchten Proben bei
60 °C. Aus dem Verhdltnis der Einwaage/Auswaage berechnete sich der TS-Gehalt des
Korns.

Das TKG wurde erfolgte nach der vollstandigen Trocknung der Korner mit einem Kdorner-
zéhlgeré&t der Marke Pfeuffer bestimmt.

3.4.4 Analyse der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) in den Streifenversuchen

Um die unterschiedliche Wasserspeicherfahigkeit der Flachen, auf denen die Streifenversuche
angelegt wurden ermitteln zu kdnnen, wurden Bodenproben in einem Raster entnommen. Mit
Hilfe eines schleppermontierten, hydraulisch betatigten Bodenprobenentnahmegeréts betrug
der Abstand zwischen den Probenahmepunkten in einer Fahrgasse in Langsrichtung 40 m.
Diese Einstichpunkte wurden in Querrichtung um zwei Fahrgassenbreiten (24 m), bei einer
gleichzeitigen Verschiebung der Entnahmepunkte in Langsrichtung um 20 m, versetzt. Somit
entstand ein Netz aus Probenahmepunkten. Diese Punkte wurden in aufsteigender Reihenfol-

ge mit einem tragbaren GPS-Gerét der Marke Garmin eingemessen.
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Mit dem Bodenprobenentnahmegerét wurden gleichzeitig vier Purckhauer-Borstdbe langsam
unter mehrmaligem Drehen so tief wie mdglich in den Boden gedrickt; damit konnten Bo-
denproben einzeln aus den Tiefen 0 cm bis 30 cm, 30 cm bis 60 cm und 60 cm bis 90 cm ent-

nommen werden.

Die Kérnungsanalyse der Bodenproben zur Bestimmung der Bodenart fiihrte das Ingenieurbi-
ro Hausler durch. Ein Teil der Analyse erfolgte mit der Fingerprobe, der andere Teil mit der
von der VDLUFA (Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten) standardisierten Schlammanalyse. Weitere fur die Berechnung der nFK
wichtige Parameter wie der durchwurzelbare Horizont, der Skelettanteil und der Humusgehalt
wurden ebenfalls analysiert und bei der Kalkulation der nFK bertcksichtigt. Fur die Lage-
rungsdichte, die zur Bestimmung der Trockenrohdichte notig ist, wurde ein mittlerer, land-
wirtschaftlichen Bboden entsprechender Wert angenommen (HAUSLER, 2012). Die Daten zur

Kalkulation entstammen der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (2005).

Die GPS-Daten und nFK-Werte wurden in QGIS zusammengefihrt und tber das Statistikpro-

gramm R in einem 5 m-Raster innerhalb der Schlaggrenzen interpoliert.

3.5 Pflanzenreflexion

3.5.1 Funktion und Aufbau des Spektrometers

Die Reflexionsmessungen wurden seit VVersuchsbeginn mit einem passiven Spektrometer der
Firma tec5 durchgefuhrt (Tec5, 2010, STRENNER, 2011). Dieses System besteht aus einer
Messsonde, einer Recheneinheit zur Auswertung der Daten und einer separaten Batterie zur
Stromversorgung (Abb. 3). Die Messsonde ist aus zwei Kanalen aufgebaut, von denen ein
nach oben gerichteter Referenzkanal (a) die Globalstrahlung erfasst und der zu Boden gerich-
tete Messkanal (b) die Reflexion des Pflanzenbestandes misst. Durch diese beiden Kanéle
lassen sich Intensititsschwankungen so wie Anderungen in der spektralen Verteilung des
Sonnenlichts ausschalten. Damit Gben nur noch die Reflexionseigenschaften des gemessenen
Pflanzenbestandes Einfluss auf das Messergebnis aus. Das einfallende Licht wird Uber zweli
Glasfaserkabel zu einem Interferenzgitter geleitet, wo das Licht in einzelne Wellenlangen
aufgespalten wird. Das Licht der einzelnen Wellenldngen wird von einem Diodenarray er-
fasst. Die Berechnung der Reflexionssignatur erfolgt tber die Division des einfallenden
Lichts durch die Bestandesreflexion. Gleichzeitig wird dieser Quotient auf die Weilstandard-

daten Kkorrigiert (gerateinternes Standardspektrum: BaSO,).
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Das Wellenlangenspektrum des Spektrometers umfasst den Bereich zwischen 365 nm und
1052 nm. Die spektrale Auflosung betragt 3,3 nm. Weitere Kenndaten zum tec5 Spektrometer

sind der Ubersicht in Tab. 34 zu entnehmen.

WAL A ~ [§
] "\'\, A0 h.A 14

Abb. 3: Spektrometer der Firma tec5 mit dem Referenz-
kanal (a), dem Messkanal (b) und dem Pocket PC (c).

Tab. 34: Detaillierte Auflistung der technischen Eigenschaften des in den Versuchen verwen-
deten Spektrometers tec5.

Bauteil Eigenschaften

zweikanaliges Messystem
Spektrale Kanéle Referenzkanal mit Cosinus Streuscheibe

Messkanal mit Offnungswinkel 25°

Messbereich 365 nm bis 1052 nm
Auflésung 3,3nm
Integrationszeit Modus manuell: 3 ms bis 6500 ms; Modus automatisch

Scope Mode (Zeitabstand der Messungen frei wéahlbar)
Messung
Einzelmessung manuell ausgeldst

3.5.2 Datenaufbereitung und Auswertungsverfahren

Die im Verlauf der Messungen gespeicherten Daten wurden von der Speicherkarte des Pocket
PC (c) (Abb. 3) als PZ.2 Dateien auf einen Rechner tbertragen und dort bis 2012 (ber ein
excelbasiertes Auslesemakro aus dem Jahr 2010 ausgelesen sowie flr weitere Arbeitsschritte
aufbereitet und abgelegt. Ab 2012 kam zusétzlich ein Java®-basiertes Auswerteprogramm
zum Einsatz. Uber das reflektierte Wellenlangenspektrum der Pflanzenbestande konnten aus
charakteristischen Wellenldngenbereichen unterschiedliche Vegetationsindices berechnet
werden. Die fir die Indexberechnung nétigen Wellenldngen befinden sich im grinen, roten

und nahinfraroten Bereich des Wellenspektrums. Der Rechenweg und die n6tigen Wellenlén-
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gen sind nachfolgend dargestellt (Tab. 35). Im Kapitel 2.4 wurde bereits n&her auf die ver-

schiedenen Indices eingegangen.

Tab. 35: Gleichungen und Quellen der in den Versuchen verwendeten Vegetationsindices
(R: Reflexion einer bestimmten Wellenlange).

Vegetations-

index Gleichung fur Vegetationsindex Quelle
VX 12 keine Angabe keine Angabe
VX 22 keine Angabe keine Angabe
VX 32 keine Angabe keine Angabe
R780 - R670
NDVI —_— RousE et al., 1974
R7s0 + Re7o
R780
IRR — PEARSON & MILLER, 1972
Rg70
R7go
IRG — TAKEBE et al., 1990
Rsso
R
IRI 1 0 REUSCH, 1997
R730
R780 - R670
SAVI (1+0,5) - (—> HUETE, 1988
Rygo + Rg70 + 0,5
Ryg0 - R
NDI 2 L A MULLER et al., 2008
R0 + Rago
R740 .
SR1 — MULLER et al., 2008
R780
R780 ..
SR 2 — MULLER et al., 2008
R740

3.5.3 Durchfihrung der Reflexionsmessungen

Die Reflexionsmessungen bei Raps und Gerste wurden zeitgleich mit den Biomasseschnitten
durchgefuhrt. Damit orientierten sich die Messungen an den wichtigen Entwicklungsstadien
der beiden Kulturen. Wéhrend bei Raps die Messungen bereits im Herbst starteten, begannen

die Reflexionsmessungen bei Wintergerste in allen Versuchsjahren erst zum Schossbeginn

2 Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Darstellung der Gleichung sowie der Quelle fiir die
Vegetationsindices VX 1, VX 2 und VX 3 verzichtet.
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(BBCH 30). Die Messungen endeten bei beiden Kulturen beim Erreichen der Hauptblite.
Genauere Informationen zu den einzelnen Messterminen sind den Tab. 31 bis Tab. 33 zu den

Biomasseschnitten zu entnehmen.

Wahrend fiur die Biomasseschnitte die Beprobungsparzellen verwendet wurden, fanden die
Reflexionsmessungen hauptsachlich in den Druschparzellen statt. Pro Parzelle wurden min-
destens sieben Einzelmessungen durchgefiihrt, von denen jede separat ausgeldst wurde. Die
Messungen wurden unter der jeweiligen Parzellennummer als PZ.2 Datei auf einer SD-Karte
des Pocket-PC (Abb. 3 (c)) gespeichert. Bei den Messungen wurde der Messkanal etwa 50 cm
iber dem Pflanzenbestand gefiihrt. Da der Offnungswinkel 25° betrug, ergab sich pro Mes-
sung eine gemessene Flache von 0,038 m2. Insgesamt wurden also mindestens 0,27 m? pro

Parzelle gemessen.

3.6 Berechnungsformeln

Zur Okonomischen Bewertung der Diingesysteme fiir Winterraps und fiir Wintergerste wurde
fur beide Kulturen die N-Kostenfreie Leistung (NKfL) berechnet. Um mdglichst objektive
Erzeugerpreise in diesen Zeitraum zu verwenden, wurde auf die Preise in der Datensammlung
,Landwirtschaftliche Erzeugerpreise in Bayern® zuriickgegriffen (HAMM ET AL., 2014). Der
Reinnahrstoffpreis des N-Diingers in diesem Versuchsjahr wurde den Planungs- und Bewer-
tungsdaten der LFULG (LFULG SACHSEN, 2015) entnommen.

Die NKfL fur Wintergerste wurde Uber die Subtraktion der Kosten fiir den N-Dlinger von den

Einnahmen durch den Verkauf des Erntegutes kalkuliert (Gleichung 14).

Bei der Rapsabrechnung wurde fiir die Berechnung der NKfL neben dem Kornertrag auch die
Qualitat in Form des Olgehalts berticksichtigt (Gleichung 15). Der Standarddlgehalt betragt
40%. Zuschlage erfahren Partien mit hoheren Werten, wahrend bei Unterschreitung dieses
Wertes Abschlige verrechnet werden (FUNK, 2012). Der Olgehalt ging im Verhaltnis 1,5 : 1
in die Abrechnung ein. Die Kosten fir die N-Diingung wurden wiederum vom Umsatz abge-

zogen.
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(14) NKfLwe = (KEwe - Pwa) — (PN Nimenge)
(15) NKfLwr = ((KEwr - Pwgr) + (O1% - 40%) - 1,5 - Pwr) — (Pn - Nmenge)
Symbol Einheit Bezeichnung

NKfLwg €hat N-Kostenfreie Leistung Wintergerste

KEwg dt ha Kornertrag Wintergerste

Pwe € dtt Erzeugerpreis fiir Wintergerste (21,5 € dt™)

Pn €kg?! Preis fiir das kg N als Reinnéhrstoff (0,94 € kg N'%)
Nmenge kg ha eingesetzte N-Menge

NKfLwr €hat N-Kostenfreie Leistung Winterraps

KEwr dtha Kornertrag Winterraps

Pwr €dtt Erzeugerpreis fiir Winterraps (47,9 € dt™)

Ol % Olgehalt im Ernteprodukt

Um den Effekt der N-Diingung auf die Umwelt sowie die Verwertung des eingesetzten N-
Dingers zu analysieren, wurden der N-Saldo sowie die N-Effizienz gerechnet. Der N-Saldo
ist die Differenz zwischen zwischen der Zufuhr an organischem und mineralischem N-Diinger
und dem N-Entzug uber das Ernteprodukt (Gleichung 16). Hierbei ist eine moglichst ausge-
glichene N-Diingung anzustreben. Uber die nach RATHKE et al. (2006) kalkulierte N-Effizienz

wird die Menge an produzierten kg Korn je kg Diinger-N ausgedriickt (Gleichung 17).

KE

17) N-Effizienz =
Zu

Symbol Einheit Bezeichnung
N-Saldo kg ha* Differenz zwischen N-Zufuhr und N-Abfuhr
Ny kg ha™ Summe der Zufuhr an mineralischem und organischem N-Diinger
NEent kg hat N-Entzug uber das Korn
N-Effizienz kg kg™ N-Effizienz
KE kg ha™ Kornertrag

Das Verhaltnis zwischen der im Frihjahr applizierten N-Dungermenge und dem Uber das
Korn entzogenen N wird Uber die prozentuale N-Verwertung ausgedriickt (Gleichung 18).
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Diese Grolie wurde Uber die Division des N-Entzugs Uber das Korn durch die Summe des im
Frihjahr applizierten Mineraldiinger-N berechnet. Die N-Verwertung wurde zur Entwicklung
des Dungesystems von Winterraps bendétigt, um die Standortunterschiede in die Dingerbe-

rechnung einflieRen lassen zu kdnnen.

NEnt
(18) NV = ——
NDF
Symbol Einheit Bezeichnung
NV % N-Verwertung
NEene kg ha™ N-Entzug iiber das Korn
NDF kg ha™ N-Dungermenge im Frihjahr

3.7 Statistische Auswertung

Die Aufbereitung der in den Feldversuchen gewonnenen Daten sowie die Erstellung von Ta-
bellen erfolgte Gber das Tabellenkalkulationsprogramm Excel. Die statistische Auswertung
wurde mit den Statistikprogrammen R (R Core TEAM, 2015) und SPSS (SPSS INC. RELEA-
SED, 2009) durchgefuhrt. Samtliche Regressionsgleichungen und die daraus resultierenden
BestimmtheitsmaRe wurden Uber SPSS kalkuliert. Die varianzanalytische Untersuchung so-
wie die Gestaltung der Abbildungen sémtlicher Versuchsergebnisse erfolgte dagegen mit dem

frei verfigbaren Programm R.

Fur die statistische Auswertung wurden gemischt-lineare Modelle verwendet. Um sicherstel-
len zu kénnen, dass eine Varianzanalyse moglich ist, wurden die Residuen des Modells mit
dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung Uberpruft. Bei Normalverteilung und signifi-
kantem Einfluss eines Hauptfaktors auf die abhéngige Variable erfolgte zusatzlich ein Mit-
telwertvergleich mit dem R-Paket ,,lsmeans* (LENTH, 2015). Unterschiedliche Buchstaben in

den Tabellen kennzeichnen die Signifikanz bei p < 0,05.

Lag keine Normalverteilung vor, so wurde der Einfluss der Faktoren auf die abhéngige Vari-
able mit dem Kruskal-Wallis-Test getestet. Grundsatzlich wurde der Faktor Wiederholung in

allen Modellen als zufalliger Faktor gesetzt.

Fur die Sortenversuche in Winterraps und Wintergerste wurde anstatt einer Varianzanalyse
eine Kovarianzanalyse mit der Kovariaten N-Aufnahme gerechnet, um den Einfluss dieser

GroRe auf die Vegetationsindices zu testen.
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Fur die Varianzanalysen wurden folgende Signifikanzniveaus angegeben:
n.s.: nicht signifikant

*: p < 0,05 (signifikant)

** . p < 0,01 (hoch signifikant)

*** . p < 0,001 (sehr hoch signifikant)
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4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auswertungen der zur Verfugung stehenden
Mess- und Ertragsdaten sowie die Herleitung der Dungesysteme fir Winterraps und Winter-
gerste erlautert. Die Resultate sind getrennt nach Kulturen beschrieben.

4.1 Ergebnisse — Winterraps

4.1.1 Wirkung gestaffelter N-Gaben zu Winterraps

Um vor allem den Effekt der N-Diingung auf den Kornertrag, den N-Entzug tber das Korn,
den N-Saldo, die N-Kostenfeie Leistung und die N-Effizienz analysieren (Tab. 36) und daraus
eine fundierte N-Dungeempfehlung ableiten zu kénnen, wurde neben den von 2012 bis 2014
erhobenen eigenen Daten auch auf Werte des Standortes Roggenstein seit dem Jahr 2005 zu-
riickgegriffen. In der Varianzanalyse der Variablen mit den Faktoren N-Stufe und Jahr, wurde
fiir jede der Variablen ein hochstsignifikanter Effekt der Hauptwirkungen gefunden. Die Wir-
kung der N-Diingung war allerdings nicht immer gleich, sondern variierte mit der Jahreswitte-
rung, wie die signifikante (Kornertrag) bis hochstsignifikante (N-Effizienz) Wechselwirkung
der Faktoren N-Stufe und Jahr zeigt. Allerdings war der Einfluss der Interaktion begrenzt, da
deren F-Wert im Vergleich zu den F-Werten der Hauptwirkung N-Stufe und Jahr vernachlés-
sigbar gering war. Da sich die N-Stufen im Verlauf der Versuchsjahre anderten, wurden zur
statistischen Auswertung nur Varianten verwendet, die tiber den gesamten Analysezeitraum
unverandert blieben.

Tab. 36: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fiir den Korner-

trag, den N-Entzug Korn, den N-Saldo und die N-Effizienz mit den Fak-

toren N-Stufe und Jahr (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggen-
stein, 2005 bis 2014).

Faktor Kornertrag  N-Entzug N-Saldo  N-Effizienz
N-Stufe 873,5***  0930,6***  9258***  704,5***
Jahr 122,3***  169,5***  169,5***  119,6***
N-Stufe*Jahr 1,5% 1,7%* 1,7%* 2,9%**

4111 Kornertrag

Im neunjahrigen Durchschnitt wurden durch eine N-Diingung von 120 kg ha™ die Korner-

trage im Vergleich zu denen der ungediingten Parzellen (21,8 dt ha™) mehr als verdoppelt
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(Tab. 37). Bereits mit dieser Menge wurden 85% des in der N-Stufe N 15 erzielten Maximal-
ertrags (56,2 dt ha™) erreicht. Ein Anheben der Friihjahrs-N-Menge lieR das Ergebnis noch-
mals um 12% ansteigen. Ab der N-Stufe N 5 erhielten alle N-Stufen im Frihjahr dieselbe
Menge N in unterschiedlicher Verteilung, indem ein Teil der N-Varianten friihbetonte und der
andere Teil spatbetonte N-Dungergaben erhielt. In den héheren N-Stufen wurde lediglich die
Friihjahrsmenge um eine Herbstapplikation von 20 kg ha™ N (N 10 und N 12) bzw. 40 kg ha™
N (N 14 und N 15) erweitert. Diese zusatzliche MalRnahme brachte einen maximalen Ertrags-
zuwachs von 3 dt ha™® im Vergleich zu den im Herbst ungediingten Varianten N 5 und N 7.
Die Verteilung der N-Menge im Friihjahr hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Durch-
schnittsertrdge. Tendenziell war allerdings ein Mehrertrag in denjenigen Varianten festzustel-

len, die den Grof3teil des Mineraldlinger-N erst zu Schossbeginn erhielten.

Tab. 37: Mittelwerte fur den Kornertrag, den N-Entzug Korn, den N-Saldo und die N-Effizienz (N-
Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™]
Kornertrag  N-Entzug N-Saldo  N-Effizienz

VI femst v BEOH gupme  [the] hgha  foha) ok
N1 0 0 0 0 21,8a 49,0a -490a
N 2 0 60 60 120 479b 120,1 b -01b 39,8a
N 3 20 60 60 140 49,8 b 126,5b 135¢ 355b
N5 0 60 120 180 53,6 ¢ 150,8 cd 29,2d 29,6 ¢
N7 0 120 60 180 534c 1469 ¢ 33,1d 29,7¢
N 10 20 60 120 200 55,0 ¢ 155,4 cd 446 e 275d
N 12 20 120 60 200 54,1c 151,6 cd 48,4 ef 27,1 de
N 14 40 120 60 220 55,7¢ 155,8 c¢d 64,29 253 f
N 15 40 60 120 220 56,2 c 161,1d 58,9 fg 25,6 ef

4.1.1.2 N-Entzug tber das Korn

Im Durchschnitt von neun Jahren entzog Raps am Standort Roggenstein dem Boden in den
ungediingten Varianten 49,0 kg ha® N (Tab. 37). Dieser Wert wurde durch eine N-Diinger-
gabe mehr als verdreifacht (N 5). Allerdings zeigte sich auch, dass eine N-Dilingergabe im
Herbst von den Pflanzen nicht vollstandig verwertet werden kann. Bei ansonsten gleicher N-
Dungermenge im Fruhjahr (N5, N 15) erhohte eine zusatzliche N-Dungermenge von
40 kg ha™ im Herbst den N-Entzug iiber das Korn um knapp 10 kg ha™. Die N-Verteilung
wirkte sich vernachlassigbar gering auf den N-Entzug aus, wobei die Varianten mit einer

spatbetonten Dlingung tendenziell mehr N abfuhren als die friihbetonten.
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Zwischen dem Kornertrag und dem N-Entzug tber das Korn bestand ein enger, positiver Zu-
sammenhang (Abb. 4). Das bedeutet, dass eine Steigerung des Kornertrags um eine Dezitonne
pro Hektar zu einem Zuwachs des N-Entzugs von 3,03 kg ha™ fuhrt. Um eine breitere Daten-
grundlage zu erhalten, wurde fiir die Regression auf samtliche N-Stufen zuriickgegriffen.

Dariiber hinaus wurde auch der N-Steigerungsversuch Winterraps in Dlrnast verwendet.
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Abb. 4: Regression zwischen dem Kornertrag und dem N-Entzug Uber das
Korn (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014, N-
Steigerungsversuch NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Stei-
gerungsversuch Winterraps, Dirnast, 2008 bis 2010).

4.1.1.3 N-Saldo

Die Hohe und Verteilung des eingesetzten N beeinflusste den N-Saldo sehr hoch signifikant
(Tab. 37). Wahrend in den ungediingten Parzellen (N 1) dem Boden knapp 50 kg ha™ N ent-
zogen wurden, reichte eine N-Diingermenge von 120 kg ha™ im Friihjahr fiir einen ausgegli-
chenen N-Saldo aus. In den N-Stufen N5 und N 7 betrugen die N-Salden bei einer N-
Diingermenge von 180 kg ha™ im Friihjahr je nach Diingevariante 29,2 kg ha™ (N 5) bzw.
33,1 kg ha™ (N 7). Das bedeutet, dass von den zusétzlich applizierten 60 kg ha™ Mineraldiin-
ger-N nur 50% Uber die Korner entzogen wurde. Die Ergadnzung der Frihjahrsdiingung um
20 kg ha™ N bzw. 40 kg ha™ N im Herbst erhéhte ebenfalls den N-Saldo.

Von dem im Herbst gediingten Mineraldiinger-N wurden 25% (iber die Korner abgefahren.
Mit der Herbstdiingung erhdhten sich die N-Salden auf bis zu 64,2 kg ha*. Eine tendenzielle
Verbesserung des N-Uberschusses war moglich, wenn die Betonung der N-Gabe im Friihjahr

zu Schossbeginn statt zu Vegetationsbeginn erfolgte.
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4.1.1.4 N-Effizienz

Die N-Effizienz driickt aus, wie viel kg Korn pro eingesetztem kg Mineraldiinger-N von den
Rapspflanzen gebildet wurden. Wahrend mit einer N-Diingermenge von 120 kg ha™ (N 2)
noch 39,8 kg Korn pro appliziertem Diinger-N produziert wurden, senkte ein Anheben der N-
Diingermenge auf 180 kg ha™ (N 5, N 7) die N-Effizienz auf knapp 30 kg kg™ (Tab. 37). Bei
gleichbleibender N-Versorgung im Frihjahr reduzierte eine N-Dlngung im Herbst mit
20 kg ha™ bzw. 40 kg ha™ diese N-Effizienz nochmals deutlich auf minimal 25,3 kg kg™
(N 14). In den Varianten N 5 und N 7 ohne Herbstdiingung machte es keinen Unterschied, ob
eine frih- oder spatbetonte N-Applikation durchgefiihrt wurde. Mit Herbstdiingung dagegen
bildeten diejenigen N-Varianten mehr Korn je kg N, die eine geringe Startgabe in
Kombination mit einer betonten zweiten N-Dulngergabe (BBCH 30) erhielten (N 10, N 15),
als solche mit einem frihbetonten N-Verteilung (N 12, N 14).

4.1.1.5 Qualitatsparameter Ol- und Proteingehalt

Sowohl die N-Stufe als auch das Jahr wirkten sich hochstsignifikant auf die beiden Qualitats-
parameter Ol- und Proteingehalt aus (Tab. 38). Allerdings war deren Effekt auf diese Kornin-
haltsstoffe nicht in jedem Jahr gleich ausgepragt, wie die signifikante Interaktion zwischen
den beiden Hauptfaktoren zeigt. Deren F-Werte erreichten bei der Variablen Olgehalt nur
0,9% bzw. bei der Variablen Proteingehalt 1,0% des F-Wertes des Faktors N-Stufe, so dass
der Einfluss der Wechselwirkung als vernachlassigbar angesehen werden kann.

Tab. 38: F-Werte und Signifikanzen der Vari-

anzanalyse mit den Faktoren N-Stufe und Jahr fiir

Olgehalt und Proteingehalt (N-Steigerungsver-
such HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis

2014).
Faktor Olgehalt Proteingehalt
N-Stufe 170,5%** 314 4%
Jahr 143,3%** 258 3Hx*
N-Stufe*Jahr 1,6* 3,2%xx

Zwischen der absoluten N-Diingermenge und dem Olgehalt im Korn bestand ein negativer
Zusammenhang (Tab. 39). Wihrend in der ungediingten Variante N 1 eine Olkonzentration
von 48,6% gemessen wurde, reduzierte sich dieser Parameter um 3,7% (absolut) auf 44,9% in
der 180 kg ha™* N Variante (N 5). Bei ansonsten gleicher N-Diingermenge im Friihjahr wirkte

sich eine zusatzliche N-Diingung im Herbst nicht auf die Olbildung aus. Weiterhin zeigte
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sich, dass durch die Verteilung der N-Diingermenge im Friihjahr der Olgehalt leicht zu beein-
flussen war. Friihbetonte N-Gaben (N 5, N 10, N 15) erhohten den Olgehalt um durchschnitt-
lich 0,2% (absolut) gegenuber spatbetonten (N 7, N 12, N 14).

Tab. 39: Mittelwerte fiur den Ol- und Proteingehalt im Rapskorn (N-
Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] )
Olgehalt Proteingehalt

nsufe Herbst VB B%gH Summe [%] [%]
N1 0 0 0 0 48,6 a 153a
N2 0 60 60 120 46,7b 172b
N 3 20 60 60 140 46,6 b 175b
N5 0 60 120 180 449c 193¢
N7 0 120 60 180 452 ¢ 19.0c
N 10 20 60 120 200 449 c 194c
N 12 20 120 60 200 450c 192c
N 14 40 120 60 220 449 ¢ 192c¢
N 15 40 60 120 220 448 ¢ 19,7c

Je mehr N den Rapspflanzen zur Verfligung stand, desto héher war der Proteingehalt in den
Kornern (Tab. 39). So stieg der Proteingehalt von 15,3% in den ungediingten Versuchsparzel-
len (N 1) auf 19,3% in der N-Stufe N 5, die 180 kg ha™ Gesamt-N erhielt. Zusétzliche N-
Gaben im Herbst, wie in den N-Stufen N 10, N 12, N 14 und N 15, brachten keine nennens-
werte Veranderung des Proteingehalts mit sich. Proteinsteigernd wirkte sich neben dem An-
heben der N-Menge auch deren Verteilung aus, da die Parzellen mit einer spatbetonten N-
Diingung zu Schossbeginn (N 5, N 7, N 15) durchschnittlich 0,4% (absolut) mehr Protein im

Korn speicherten als die friihbetonten.

Beziehung zwischen der N-Diingung und dem Ol- sowie Proteingehalt

Um herauszufinden, ob eine Beziehung zwischen der Hohe der N-Diingermenge und dem Ol-
bzw. Proteingehalt besteht, wurde fir jedes einzelne Versuchsjahr sowie auch fiir den ab 2012
hinzugekommenen NE-Standort eine lineare Regressionsanalyse zwischen den genannten

Faktoren in Abhangigkeit der N-Dungermenge gerechnet.

Wie die Bestimmtheitsmalle der Regression zwischen der applizierten N-Menge und dem

gemessenen Olgehalt im Korn zeigen, konnten in den Einzeljahren auf den guten Standorten
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bis zu 77% der Variabilitat des Olgehalts durch die N-Diingermenge erklart werden (Tab. 40).

Auf den schwécheren Standorten in den Jahren 2012 bis 2014 waren es maximal 49%.

Tab. 40: Bestimmtheitsmalle sowie Y-Achsenabschnitt (b-Wert) und Steigung (a-Wert) der
Regressionsgleichungen zwischen der N-Diingermenge und dem Ol- bzw. Proteingehalt im
Korn, dargestellt nach Einzeljahren und Standorten (N-Steigerungsversuch HE Winterraps,
Roggenstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis

2014).
Olgehalt Proteingehalt
Jahr
R? b-Wert a-Wert R? b-Wert a-Wert
2005 HE 0,65 49,2 -2,2 0,79 13,5 2,8
2006 HE 0,70 49,6 -2,2 0,85 14,9 2,3
2007 HE 0,76 49,1 -2,1 0,74 15,7 2,5
2008 HE 0,76 49,4 2,1 0,77 15,1 2,5
2009 HE 0,77 47,5 -1,8 0,79 17,2 2,1
2011 HE 0,49 49,5 -1,4 0,51 13,9 1,6
2012 HE 0,61 49,3 -1,3 0,73 13,6 1,8
2012 NE 0,33 49,1 -1,6 0,38 13,8 2,4
2013 HE 0,70 45,6 -1,4 0,75 16,9 14
2013 NE 0,34 45,2 -0,8 0,51 17,2 1,1
2014 HE 0,69 49,4 -2,3 0,77 14,1 2,6
2014 NE 0,49 48,4 -3,0 0,52 15,0 3,1
Gesamt 0,31 48,6 -1,9 0,34 15,1 2,1

Die Wirkung der N-Diingung auf den Olgehalt war allerdings nicht in jedem Jahr gleich, wie

die Steigung (a-Wert) und der Y-Achsenabschnitt (b-Wert) der Regressionsgeraden zeigen

(Tab. 40). Die Steigung gibt den Anteil der Veranderung im Olgehalt pro 100 zusatzlich ein-

gesetzten kg N an. So schwankten die a-Werte zwischen -0,8 und -3,0, wobei die extremen
Werte auf den NE-Versuchen 2013 und 2014 ermittelt wurden. Wéhrend im Versuchsjahr

2013 eine N-Diingung sehr geringe Anderungen im Olgehalt verursachte (-0,8% (100 kg N)™)

sorgte sie im folgenden Jahr fiir einen Uberaus deutlichen Riickgang der Olkonzentration
(-3,0% (100 kg N)™). Neben der Steigung anderte sich in Abhéngigkeit des Jahres der
Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Y-Achse. Je nach Standort und Jahr reichten die

b-Werte von 45,2 bis 49,6, wobei die Werte auf dem NE-Standort tendenziell schwécher als

auf dem HE-Standort waren.
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In der Gesamtbetrachtung tiber alle Jahre und Standorte ging der Olgehalt um (absolut) 1,9%
pro 100 kg eingesetztem Mineraldlnger-N zuruck. Gleichzeitig sorgte der grof3e Jahreseffekt
dafiir, dass die N-Diingermenge und der Olgehalt gering korrelierten (R2 = 0,31).

Vergleichbar zum Olgehalt bestand eine enge Korrelation zwischen Protein und N-
Dingermenge in den Einzeljahren, wie die R2-Werte von bis zu 0,85 zeigen (Tab. 40). Pro
100 kg mehr eingesetztem Mineraldlinger-N wurden Uber die Jahre hinweg auf dem HE-
Standort absolut 1,6% bis 2,8% mehr Protein gebildet. Auf dem NE-Standort schwankte die
Wirkung des Mineraldiinger-N auf den Proteingehalt im Korn zwischen 1,1% (100 kg N)*
und 3,8% (100 kg N)™. In der Gesamtbetrachtung der Jahre reagierte der Proteingehalt mit
einem Zuwachs von 2,1% pro 100 kg eingesetztem N auf die N-Dungung. Dabei Kkorrelierte
die N-Dungung eher gering mit der Proteinbildung (R? = 0,34).
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Abb. 5: Regression zwischen dem Proteingehalt und Olgehalt im Rapskorn
(N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014, N-Stei-
gerungsversuch NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Die gegenlaufige Reaktion beider Qualitatsparameter auf die N-Dingung bedingte eine nega-
ti-ve Korrelation zueinander (Abb. 5). Das hohe Bestimmtheitsmall (R2 = 0,74) beweist den
hohen 6lreduzierenden Einfluss des Proteingehalts. Somit geht die Oleinlagerung um 0,82%
(absolut) zuriick bei einer gleichzeitigen Zunahme des EiweiRgehalts von 1,0% (absolut).

4.1.1.6 Einfluss der Terminierung der N-Diingung

Um den Einfluss der Terminierung der N-Diingermenge auf die Parameter Kornertrag, Ol-
und Proteingehalt, den N-Entzug Uber das Korn, den N-Saldo sowie die N-Effizienz erfassen

zu konnen, wurden die N-Stufen N 22 bis N 24 ausgewertet (Tab. 41), die jedoch nur in den



Ergebnisse 87

Jahren 2007 bis 2012 miteinander angelegt waren. Aufgrund der signifikanten Wechselwir-
kung der beiden Hauptfaktoren war beim N-Saldo kein Mittelwertvergleich moglich.
Tab. 41: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den Faktoren N-Stufe und Jahr fur den

Kornertrag, den Ol- und Proteingehalt, den N-Entzug Korn, den N-Saldo sowie die N-Effizienz (N-
Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2007 bis 2012).

Faktor Kornertrag ~ Olgehalt ngﬁ;'{:' N-Entzug N-Saldo  N-Effizienz
N-Stufe 10,2*** 57,8%** 75,4%** 6,6** 6,6** 10,2***
Jahr 60,1%** 89,4*** 273,2%** 90,3*** 90,3*** 60,1***
N-Stufe*Jahr 6,7*** 3,7** 8,1%** 6,5*** 6,5%** 6,7***

Der Unterschied zu den bisher ausgewerteten N-Stufen besteht darin, dass in diesen drei N-
Varianten die N-Dungermenge extrem verteilt wurde, indem die N-Diingermenge im Frihjahr
je nach Variante vollstdndig zu einem Termin appliziert wurde (VB, BBCH 30 oder
BBCH 50). Je spater im Vegetationsverlauf die Friihjahrsgabe die N-Dungung durchgefihrt
wurde, desto weniger Ol wurde in den Rapskornern gefunden (Tab. 42). Wahrend eine
N-Diingung zu VB (N 22) den héochsten Olgehalt erzielte (46,0%), bildeten die Rapspflanzen
der N 23, die den N-Dunger erst zu Schossbeginn erhielten, bereits 0,7% (absolut) weniger
Ol. Eine weitere Verzogerung der N-Diingung bis BBCH 50 verminderte den Olgehalt auf
44,6%. Genau gegenléaufig verhielt sich der Proteingehalt im Korn. Je spéater die Diingung
erfolgte, desto mehr Protein wurde im Korn gebildet, so dass in Folge einer spaten
N-Diingung (N 24) ein Eiweil3gehalt von 20,3% im Korn zu finden war, wahrend eine Gabe
zu VB einen Proteingehalt von 18,7% ermoglichte.

Tab. 42: Mittlerer Kornertrag, Proteingehalt und Olgehalt in Abhangigkeit der N-Verteilung (N-
Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2007 bis 2012).

N-Diingermenge [kg ha™] )
Kornertrag  Proteingehalt Olgehalt

N-sute Herbst VB BBCH BBCH Summe [dt ha™] [%] [%]
30 50
N 22 40 160 0 0 200 54,3 a 18,7a 46,0 a
N 23 40 0 160 0 200 54,5a 1950 453D
N 24 40 0 0 160 200 519b 20,3¢ 44,6 ¢

Auf die Ertragsleistung von Raps hatte die Terminierung der N-Applikation ebenfalls einen
signifikanten Einfluss. Wahrend es keine Rolle spielte, ob der N-Diinger zu VB oder
BBCH 30 appliziert wurde, fiihrte eine weitere Verzégerung des Dungetermins zu einem
deutlichen Ertragsriickgang auf 51,9 dt ha (N 24). Der N-Entzug erhohte sich durch eine
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spatere N-Diingung auf 155 kg ha™ (N 23), eine weitere Verzogerung der N-Diingung bis
zum Beginn des Bliitenschiebens brachte allerdings keine Anderung mit sich (Tab. 43). Ent-
sprechend dem hdéheren N-Entzug sank der N-Saldo bei einer verzdgerten N-Dingung zu
Schossbeginn (N 23). Ein weiteres Aufschieben der N-Diingung erhéhte den N-Saldo ver-
nachléssigbar. Sowohl bei einer frihen N-Dingung zu Vegetationsbeginn als auch einer N-
Diingung zu BBCH 30 war kein Unterschied auf die N-Effizienz festzustellen. Dagegen wirk-
te sich eine Verzogerung der N-Applikation auf den Beginn des Blutenschiebens (N 24) nega-
tiv auf die N-Effizienz aus (25,9 kg kg™).

Tab. 43: Mittlerer N-Entzug Uber das Korn, N-Saldo und mittlere N-Effizienz in Abhéngigkeit der N-
Verteilung (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2007 bis 2012).

N-Diingermenge [kg ha™]

N-Stufe BBCH BBCH I\[lkg r;]tazrlff Rgsﬁ;d% N[E;f Iz;?]n i
Herbst VB 30 50 Summe
N 22 0 160 0 0 200 1479 a 52,12 27,24
N 23 0 0 160 0 200 1554 b 44,6 27,24
N 24 0 0 0 160 200 153,9 b 46,1b 25,9b

4.1.3 Vergleich Hochertrags- und Niedrigertragsstandort

Neben dem N-Steigerungsversuch auf einem HE-Standort wurde von 2012 bis 2014 ein Din-
geversuch auf einem NE-Standort angelegt. Im Dreijahresmittel beeinflusste der Standort ne-
ben der N-Diingung die Bildung der Qualitatsparameter Protein- und Olgehalt deutlich (Tab.
44). Wéhrend im NE-Bereich mehr Protein als am HE-Standort gebildet wurde, verhielt es
sich beim Olgehalt genau umgekehrt, der bei gleicher Bestandesfithrung 0,6% (absolut) nied-
riger war. Besonders auffallig traten die Standortunterschiede beim Kornertrag hervor. Trotz
identischer Dungung fiel das Druschergebnis am NE-Standort etwa 26% geringer aus als auf
dem HE-Standort. Analog zum Kornertrag verhielt sich die N-Aufnahme in das Korn. Infolge
des héheren N-Entzugs waren die N-Salden gemittelt tber alle N-Stufen auf dem HE-Standort
weit geringer als am NE-Standort, auf dem 34,3 kg ha™ N mehr zuriickblieben. Wie bereits

der N-Saldo andeutet, verminderte sich die N-Effizienz von Winterraps auf dem NE-Standort.
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Tab. 44: Mittelwerte tber alle N-Stufen auf dem HE- und NE-Standort fir den Kornertrag, den N-
Entzug Korn, den OI- und Proteingehalt, den N-Saldo und die N-Effizienz (N-Steigerungsversuch HE
und NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Standort Kornertrag N-Entzug  Proteingehalt Olgehalt N-Saldo N-Effizienz
[dt ha™] [kg ha] [%] [%] [kg ha] [kg kg™]
HE 55,2 a 1478 a 18,2 a 452 a 14,6 a 33,2a
NE 40,8b 113,3b 189D 446 b 489 b 25,6 b

4.1.2 TM-Aufwuchs und N-Aufnahme von Winterraps

4.1.2.1 Entwicklung der oberirdischen Biomasse

Uber die Varianzanalyse lieR sich wahrend der gesamten Vegetation ein hochstsignifikanter
Effekt der N-Diingung sowie des Jahres auf die Bildung von oberirdischer Biomasse von
Raps nachweisen (Tab. 45). In dieser Statistik wurde mit allen im Versuch verwendeten N-
Stufen der Jahre 2005 bis 2014 des HE-Standortes in Roggenstein gerechnet. Fiir eine bessere
Ubersicht wurden fiir den weiteren Verlauf die N-Stufen N 1 ohne N-Diingung, N 3 mit einer
Gesamt-N-Diingermenge von 140 kg ha™ und N 15 mit 220 kg ha™ N-Diingermenge ausge-
wahlt.

Tab. 45: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fir

den TM-Aufwuchs von Raps mit den Hauptfaktoren N-Stufe

und Jahr fir verschiedene Termine (N-Steigerungsversuch HE
Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014).

Faktor
Termin
N-Stufe Jahr N-Stufe*Jahr

Herbst 146,9*** 48,3%** 2,7%*
BBCH 30 77,6%** 99,1*** 2,0%**
BBCH 50 53,3*** 167,0%** 1,8**
BBCH 65 110,56*** 331,9%** 4,0%**
BBCH 85 60,3*** 66,3*** 2,1%*

Zweieinhalb Monate nach der Aussaat betrug die oberirdische Trockenmasse in den unge-
diingten Rapsparzellen (N 1) im neunjahrigen Durchschnitt am HE-Standort 13,2 dt ha™
(Abb. 6). Die Biomasse stieg im Herbst um 5,0 dt ha™ TM bzw. 9,3 dt ha™ TM an, wenn eine
N-Gabe mit 20 kg ha™ bzw. 40 kg ha™ erfolgte (N 3, N 15). Der Zuwachs an Biomasse war
bis zum Beginn des L&ngenwachstums in allen N-Varianten vernachléssigbar gering. Die un-

gedlingten Parzellen verdoppelten den TM-Aufwuchs bis zur Hauptblute, was einem tagli-
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chen Zuwachs von etwa 0,5 dt ha* TM im Zeitraum BBCH 30 bis BBCH 65 entspricht. Von
der Blute bis zur Abreife verdoppelten die ungediingten Pflanzen erneut ihr Gewicht.

Dagegen forderte eine N-Dlingung das Wachstum der Pflanzen deutlich, wie die Entwicklung
der Biomasse der N-Stufen N 3 und N 15 zeigt. Der Biomassezuwachs dieser Varianten er-
reichte in der Zeit zwischen BBCH 30 und BBCH 65 durchschnittlich 1,1 dt ha™ d™ TM. Zur
Abreife der Rapspflanzen wurde der Hochstwert in der N-Stufe N 15 gemessen (156,1 dt ha™
TM). Obwohl die N-Stufe N 3 nur etwa 60% des in der N-Stufe N 15 applizierten N erhielt,
bildete sie je nach Entwicklungsstadium zwischen 80% und 96% der oberirdischen Biomasse

dieser hochversorgten Variante aus.
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Abb. 6: Entwicklung des TM-Aufwuchses von Raps wahrend der Vegetation fur die N-
Stufen N 1, N 3, N 15 (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis
2014).

Neben der Ertragsleistung und der Kornqualitdt von Raps beeinflusste die Ertragsféhigkeit
des Standortes auch die Biomassebildung tber die gesamte Vegetation hindurch hdchstsigni-
fikant, wie die Varianzanalyse mit den im Versuchszeitraum 2012 bis 2014 gewonnenen Da-
ten zeigt (Tab. 46). Auf dem NE-Standort war der TM-Aufwuchs trotz gleicher Diingermenge
Uber die gesamte Vegetation hinweg um etwa ein Drittel geringer als auf dem HE-Standort.
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Tab. 46: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fiir den TM-Aufwuchs von Raps mit
den Hauptfaktoren N-Stufe, Jahr und Standort zu verschiedenen Terminen (N-Steigerungs-
versuch HE und NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin

Faktor

Herbst VB BBCH30 BBCH50 BBCHG65 BBCH 85
N-Stufe 23,8%** 16,9%** 21,1%** 21,6%** 32,9%** 31,1%**
Jahr 10,9***  31,7*** 1,3 69,7***  153,7***  16,9%**
Standort 96,0***  270,3***  143,7***  298,6*** 271,3***  104,5%**
N-Stufe*Jahr 1,1 1,1 1,2 2,2%* 3,0%** 1,0
N-Stufe*Standort 0,3 1,3 2,1* 2,5* 1,6 1,9
Jahr*Standort 6,2 28,3%**  332%**  46,0%** = 22,9%** 7,8%%*

Wie aus Abb. 7 zu entnehmen ist, verlief die Entwicklung der Biomasse auf beiden Standor-
ten bis zum Schossbeginn anndhernd parallel. Mit Beginn des Langenwachstums bildeten die
Pflanzen auf dem HE-Standort pro Tag durchschnittlich 0,5 dt ha® TM mehr als die Pflanzen
auf dem NE-Standort. Kurz vor der Ernte wurde der maximale Biomasseaufwuchs erreicht,
wobei 144,0 dt ha® TM (HE) bzw. 114,5 dt ha™ TM (NE) gemessen wurden.
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Abb. 7: Entwicklung des TM-Aufwuchses von Raps wéhrend der Vegetation auf dem HE- und
NE-Standort, Mittelwert tber neun ausgewertete N-Stufen (N-Steigerungsversuch HE und NE
Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Die Daten zu BBCH 85 zeigen neben dem Effekt der N-Diingermenge auch den Einfluss der
N-Dingerverteilung auf die Pflanzenentwicklung auf Standorten unterschiedlicher Ertragsfa-
higkeit (Tab. 47). Auch bei hohen N-Diingergaben sind die Standorteinfliisse nachweisbar.
Mit einer N-Diingung von 120 kg ha™ wurden 82% (HE) bzw. 87% (NE) mehr oberirdische

Biomasse als in den Parzellen der N-Stufe N 1 ohne Mineraldiinger-N gebildet. Eine zusatzli-
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che Steigerung der N-Duingermenge flhrte an beiden Teilschldgen noch zu einem weiteren,
statistisch aber nicht absicherbaren Anstieg der TM-Produktion auf maximal 165,2 dt ha™ in
der N 14 (HE) und 139,0dtha™ in der Variante N 10 (NE). Das bedeutet, dass die N-
Dingermenge der N 2 ausreichte, um 88% (HE) bzw. 76% (NE) des in der hochversorgten
Variante erzielten maximalen Biomasseaufwuchses zu erzeugen. Die Verteilung des Mineral-
dinger-N beeinflusste auf beiden Teilschldgen die Bildung der oberirdischen Biomasse. Auf
dem HE-Standort bildeten die Parzellen der N-Stufe N 5 (157,7 dt ha™ TM) ohne Herbstdiin-
gung mit einer geringen Startgabe zu VB mehr oberirdische Biomasse als die der N 7
(145,7 dt ha TM), die eine kraftige Startgabe zu VB erhielten. Auf dem NE-Standort wurden
112,7 dtha! TM (N 5) bzw. 117,1 dtha® TM (N 7) gemessen. Wurde der Mineraldiinger-N
dagegen bereits im Herbst appliziert, so waren standortunabhéngig die Varianten mit der
frihbetonten N-Diingung jenen mit schwacher Startgabe tendenziell tiberlegen. Dabei trat der
Unterschied vor allem in denjenigen N-Stufen auf, die im Herbst bereits 40 kg ha™ Mineral-
diinger-N erhielten. Zwischen der friihbetonten N 14 und der spateren N 15 betrug die Diffe-
renz im Biomasseaufwuchs 14,6 dt ha™ TM (HE) bzw. 11,5 dt ha* TM (NE).

Tab. 47: Mittlerer TM-Aufwuchs in Raps zu BBCH 85 im HE- und NE-Bereich (N-
Steigerungsversuch HE und NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] TM [dt ha™]
N-Stufe
Herbst VB Bng Summe HE NE
N1 0 0 0 0 80,1a 56,5 a
N 2 0 60 60 120 1458 b 105,7 b
N3 20 60 60 140 150,0 b 109,6 bc
N5 0 60 120 180 157,7b 112,7 be
N7 0 120 60 180 1457 b 117,1 bc
N 10 20 60 120 200 148,7b 139,0b
N 12 20 120 60 200 153,6 b 138,3 b
N 14 40 120 60 220 165,2b 131,7 bc

N 15 40 60 120 220 150,6 b 120,2 bc
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4.1.2.2 Entwicklung der N-Aufnahme

Die Faktoren N-Dungung und Jahr beeinflussten die N-Aufnahme auf dem HE-Standort tber
alle Schnitttermine im Untersuchungszeitraum von 2005 bis 2014 sehr hoch signifikant (Tab.
48).

Tab. 48: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fr

die N-Aufnahme von Raps mit den Hauptfaktoren N-Stufe

und Jahr zu verschiedenen Terminen (N-Steigerungsversuch
HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014).

Faktor
Termin
N-Stufe Jahr N-Stufe*Jahr

Herbst 87,8%** 44 1%** 2,2%
BBCH 30 41,1*** 72,0%** 3,0%**
BBCH 50 180,2*** 318,7*** 3,9%**
BBCH 65 199,9*** 73,9%** 2,6%**
BBCH 85 11,2%** 54,8*** 0,7

In Abb. 8 ist der Verlauf der N-Aufnahme der drei N-Stufen dargestellt. Im neunjéhrigen
Durchschnitt nahmen die Varianten ohne N-Diingung 31,6 kg ha™* N vor der Vegetationsruhe
auf. Wurde im Herbst, wie in den N-Stufen N 3 (20 kg ha™ N) und N 15 (40 kg ha™* N), eine
N-Applikation durchgefihrt, so wurde dieser Nahrstoff von den Rapspflanzen nahezu voll-
standig in die oberirdische Biomasse eingelagert. In der N 3 wurden 48,1 kg ha™ N und in der
N 15 69,0 kg ha® N gefunden. Bis BBCH 30 veranderte sich die N-Aufnahme in der N 1
kaum. 17,2 kg ha™ N (N 3) bzw. 18,3 kg ha™ N (N 15) mehr als im Herbst wurden dagegen in
den beiden anderen Varianten zu Schossbeginn ermittelt. Ab diesem Zeitpunkt stieg der
N-Bedarf der Pflanzen merklich an. In dem zweiwdchigen Intervall bis zum Blitenschieben
konnten die hochversorgten Pflanzen der N 15 im Mittel von drei Jahren 3,7 kg ha™ d™ N in
der Biomasse speichern. Die Aufnahmerate dieser N-Variante steigerte sich bis zur Blite und
erreichte im Zeitraum zwischen Beginn des Blitenschiebens und der Hauptblite einen tagli-
chen Zuwachs von 5,4 kg ha™ d* N. Nach BBCH 65 verringerten die Rapspflanzen die N-
Aufnahmerate, so dass in der N 15 bis BBCH 85 eine N-Aufnahme von 265,1 kg ha™ ermit-
telt wurde. Eine geringere N-Duingergabe, wie in der N 3, fihrte zu geringeren taglichen
N-Aufnahmeraten im Vergleich zwischen BBCH 30 und BBCH 50 bzw. BBCH 50
(3,2 kg ha’ d* N) und BBCH 65 (4,0 kg ha™ d™ N) und somit zu einer geringeren Gesamt-N-
Aufnahme (207,4 kg ha™). Ohne N-Versorgung nahmen die Pflanzen bis zur Ernte
94,1 kg ha™ N auf.



94

Ergebnisse

300

250

N - Aufnahme [kg ha™']
s @ 8
(e (e (e
1 1

N
S
1

N-Stufe
® NI
A N3
B NI5

--@--"""
Tage nach Saat 69 218 232 249 316
Termin Herbst BBCH30 BBCHS50 BBCH 65 BBCH 85

Abb. 8: Entwicklung der N-Aufnahme von Raps wéhrend der Vegetation fur die N-
Stufen N 1, N 3, N 15 (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis

2014).

Die Ertragsfahigkeit des Standortes beeinflusste die N-Aufnahme terminiibergreifend ebenso
hochstsignifikant wie die beiden anderen Faktoren Jahr und N-Stufe (Tab. 49). Der Vergleich
der F-Werte aus dieser Varianzanalyse fur den Versuchszeitraum 2012 bis 2014 zeigt aul3er-

dem, dass der Standort in diesem Versuchszeitraum einen groReren Effekt auf die N-

Aufnahme hatte als das Jahr und die N-Dungung.

Tab. 49: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fiir die abhangige Variable N-
Aufnahme mit den Hauptfaktoren N-Stufe, Jahr und Standort zu verschiedenen Terminen
(N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin

Faktor

Herbst VB BBCH30 BBCH50 BBCHG65 BBCH B85
N-Stufe 72,4%** 9,8*** 31,9%** 34,6%** 67,0%** 30,5%**
Jahr 20,7%** 46,1%** 17,5%** 72,1%** 84,9%** 62,4%**
Standort 113,1%** 94 3*** 203 4*** 347 0***  316,8*** 103,8***
N-Stufe*Jahr 3,4* 1,2 15 3,0%** 3,0%** 1,2
N-Stufe*Ort 0,8 1,2 3,4** 5,5%** 3,8*** 2,5*
Jahr*Ort 3,6* 3,0 32,0%** 53,2%** 12,6%** 1,0

Beim Vergleich der beiden Standorte im Mittel aller N-Stufen waren die N-Aufnahmeraten

auf dem HE-Standort Uber die gesamte Vegetation hinweg deutlich hoher als am NE-Standort

(Abb. 9). Zwischen den Herbstmessungen und dem Schossbeginn erhéhte sich die N-Auf-
nahme um 19,2 kg ha* (HE) und um 12,0 kg ha™* (NE). Erst mit Vegetationsbeginn begannen
die Rapspflanzen deutlich mehr N aufzunehmen. Dabei unterschieden sich die N-



Ergebnisse 95

Aufnahmeraten beider Standorte im Mittel von drei Jahren deutlich voneinander. Bis
BBCH 30 wurden auf dem HE-Standort taglich 1,1 kg ha® N von den Rapspflanzen aufge-
nommen. Auf dem NE-Standort waren es nur 0,5 kg ha* d* N. Mit Eintritt in das Langen-
wachstum erhéhte sich die N-Aufnahmerate auf 3,2 kg ha™* d* (HE) bzw. 1,2 kg ha™ d™* (NE).
Der starkste Zuwachs wurde nach BBCH 50 gemessen. Bis zur Hauptblite wurden von den
Pflanzen taglich 4,9 kg ha' N bzw. 3,7 kg ha™ N aufgenommen. Nach der Hauptbliite sank
die N-Aufnahmerate deutlich ab, so dass kurz vor der Ernte in der oberirdischen Biomasse
eine N-Aufnahme von 250,2 kg ha™ (HE) bzw. 189,7 kg ha™* (NE) ermittelt wurde.
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Abb. 9: Entwicklung der N-Aufnahme von Raps wahrend der Vegetation auf dem HE- und
NE-Standort, Mittelwert aller N-Stufen (N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps, Rog-
genstein, 2012 bis 2014).

Wie aus den dreijahrigen Vergleichsdaten hervorgeht, hatte vor allem die absolute N-Diinger-
menge Einfluss auf die vollstdndige N-Aufnahme kurz vor der Ernte (Tab. 50). Diese Be-
obachtung wurde auf beiden Standorten gemacht. Bei der Reaktion auf die Verteilung des
Mineraldunger-N waren Unterschiede zwischen den Teilschlagen festzustellen. Auf dem NE-
Standort wiesen die spatbetonten Varianten unabhéngig von der Herbstdiingung etwas héhere
N-Aufnahmen auf als die frihbetonten. Auf dem HE-Standort war dieser Effekt nur in den im
Herbst ungediingten N-Stufen N 5 und N 7 vergleichbar. Die héher versorgten N-Stufen rea-
gierten dabei auf eine Betonung der ersten Gabe mit einer starkeren N-Aufnahme.
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Tab. 50: Mittlere N-Aufnahme von Raps zu BBCH 85 im HE- und NE-Bereich
(N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps Roggenstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha'] N-Aufnahme [kg ha™]
\-Stufe Herbst VB B%gH Summe HE NE

N1 0 0 0 0 1112 a 74,3 a
N 2 0 60 60 120 230,0b 163,7b
N3 20 60 60 140 2299b 156,5b
N5 0 60 120 180 298,2¢c 199,0 bc
N7 0 120 60 180 254,3 bc 192,9 bc
N 10 20 60 120 200 261,4 bc 250,3¢c
N 12 20 120 60 200 292,1c 229,2 bc
N 14 40 120 60 220 2979¢c 221,5bc
N 15 40 60 120 220 284.,4 bc 220,1 bc

Einfluss der Winterwitterung auf Biomasse- und N-Verluste

Neben der Entwicklung der Biomasseentwicklung und der N-Aufnahme im Vegetationsver-
lauf wurde die Reaktion der Rapspflanzen auf kalte bzw. warme Winter untersucht. Dazu
wurden die im Herbst unterschiedlich hoch angediingten N-Stufen N 1, N 3 und N 15 auf die
Biomasseproduktion sowie die N-Aufnahme im Herbst und zu Vegetationsbeginn untersucht.
Die varianzanalytische Auswertung der Daten aus dem Intervall 2012 bis 2014 ergab eine
hochstsignifikante Wirkung des Jahres, des Standortes und der N-Stufe auf den Biomasse-
aufwuchs sowie die N-Aufnahme (Tab. 51).

Tab. 51: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fur den TM-Aufwuchs und
die N-Aufnahme von Winterraps zu den Terminen Herbst und VB mit den Hauptfakto-
ren N-Stufe, Standort und Jahr (N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps, Rog-
genstein, 2012 bis 2014).

TM-Aufwuchs N-Aufnahme

Faktor

Herbst VB Herbst VB
N-Stufe 28,0*** 32,1%** 96,4*** 23,2%**
Standort 96,0*** 129,5*** 123,6*** 75,5%**
Jahr 10,9%** 16,9*** 27 4*** 26,1%**
N-Stufe*Standort 0,3 0,0 1,9 2,8
N-Stufe*Jahr 11 1,3 7,5%** 3,4*

Standort*Jahr 6,2 8,2 3,3* 0,2
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Die tber den HE- und NE-Standort gemittelten Werte der Einzeljahre zeigen, dass mit stei-
gender N-Diingung im Herbst die Rapspflanzen auch mehr Biomasse produzierten (Tab. 52).
Die Menge der oberirdischen Biomasse sowie die Winterwitterung beeinflussten den Verlust.
So gingen im besonders kalten Winter 2011/2012 durchschnittlich 26% der Biomasse verlo-
ren. Der hochste Riickgang wurde in der N 3 ermittelt, wahrend in den ungediingten Parzellen
der geringste Biomasseverlust auftrat. Uberdurchschnittlich warme Winter, wie im Versuchs-
jahr 2013/2014, fuhrten zu einem weiteren TM-Zuwachs von bis zu 5,0 dt ha™ (N 15). In den
Varianten N 1 und N 3 war das Wachstum tber den Winter 2013/2014 etwas geringer.
Tab. 52: Mittelwerte fir den TM-Aufwuchs und die N-Aufnahme von Raps im Herbst und zu VB

in den N-Stufen N 1, N 3 und N 15, dargestellt nach Einzeljahren, gemittelt Giber den HE- und NE-
Standort (N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

N-Dungermenge TM-Aufwuchs N-Aufnahme
-1 -1 -1
Jahr  N-Stufe [kg ha™] [dt ha™] [kg ha™]
BBCH
Herbst VB 30 Summe  Herbst VB Herbst VB
1 0 0 0 0 15,1a 114 a 3l4a 29,1a
2012 3 20 60 60 140 179 ab 12,2 a 430D 331la

15 40 60 120 220 20,4 b 16,2 b 55/4c 46,8 b

1 0 0 0 0 12,6 a 148 a 38,1a 49,3 a
2013 3 20 60 60 140 153a 16,9 ab 455 a 56,8 ab
15 40 60 120 220 20,7b 19,2b 849b 63,5b

1 0 0 0 0 95a 139a 27,2a 242 a
2014 3 20 60 60 140 14,7b 152 a 41,8 Db 50,2 b
15 40 60 120 220 16,5b 215b 525¢ 55,3 b

Mit den Biomasseverlusten 2012 gingen N-Verluste einher. In den ungediingten Varianten
waren die N-Verluste Uber den Winter gering. In den bereits im Herbst gediingten Varianten
wurden bis zu 9,9 kg ha™ N infolge des Blattverlustes iiber den Winter freigesetzt. Im Gegen-
satz dazu speicherte Raps mehr N, wenn die Pflanzen (ber die Wintermonate weiterwachsen
konnten. Im Winter 2013/2014 wurden so zwischen 2,5 kg ha™ N und 8,4 kg ha* N aufge-

nommen.

4.1.3 Entwicklung der Messwerte der Vegetationsindices in der Vegetation

Fur eine bessere Ubersicht und Darstellbarkeit wird im folgenden Abschnitt bei allen Vegeta-
tionsindices nur auf die N-Stufen N1 (0kgha™ N), N3 (140 kgha® N) und N 14
(220 kg ha™ N) im Versuchszeitraum 2012 bis 2014 eingegangen.
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Beim Vegetationsindex VX 1 wurde zwischen Herbst und Vegetationsbeginn im Mittel des
HE- und NE-Standortes in den beiden gedingten Varianten (N 3, N 14) ein deutlicher Riick-
gang der Messwerte festgestellt (Abb. 10)%. In den ungediingten Parzellen veranderte sich der
Messwert des VX 1 kaum. Bis zum Blitenschieben stieg der Messwert stark an (N 14). Mit
dem Eintritt in die Blute veranderte sich das Reflexionsverhalten vor allem in den ungediing-
ten Parzellen. Hier war ein deutlicher Rickgang des VX 1 zu erkennen. In den gediingten

Varianten war dagegen ein leichter Zuwachs messbar.

Beim VX 2 gingen die Messwerte zu VB im Vergleich zu den Herbstmessungen deutlich zu-
rick. Dabei beeinflusste die N-Diingermenge im Herbst den Riickgang, da sich die Messwerte
in den hoch versorgten Varianten stérker verringerten als in den gering bzw. ungedungten N-
Varianten. VVon Vegetationsbeginn bis BBCH 50 stiegen die Messwerte des VX 2 deutlich an,
wobei ein erneuter Rickgang der Messwerte in der Hauptblite zu beobachten war. Die ge-
samte Messperiode hindurch war dieser Index in der Lage, die N-Dingevarianten zu unter-

scheiden.

Auch tber den VX 3 war es die gesamte Vegetationsperiode hindurch méglich, die drei N-
Stufen voneinander deutlich abzugrenzen (Abb. 10). Anders als bei den ubrigen Indices wur-
de bei diesem kein Rlckgang der Messwerte zu VB gegenuber den Herbstmessungen gefun-
den. In den beiden gediingten N-Varianten N 3 und N 14 stiegen die Werte bis zur Hauptblte
kontinuierlich an. In der Variante ohne N-Diingung dagegen wurde bereits zu BBCH 50 die

hochste Messung erzielt.

Beim NDVI lagen im Vergleich zu den Herbstmessungen die Werte zu VB bis zu 25% nied-
riger. Das Niveau vor dem Winter erreichte dieser Index bei allen N-Stufen erst wieder zum
Blutenschieben. In der Blite fielen die Werte erneut auf Werte zwischen 0,59 (N 1) und 0,75
(N 14).

Eine unterschiedliche N-Diungung konnte sowohl vom IRR als auch vom IRG Uber die ge-
samte Vegetation hinweg detektiert werden. Bei allen N-Stufen gingen die Messwerte des
IRR zu Beginn der Vegetation deutlich zuriick. Dabei war die Reduktion in der N 1 mit -42%
am geringsten (N 14: -61%). Im weiteren Vegetationsverlauf &nderten sich die Messungen in
den ungedingten Parzellen nur noch geringfugig. Dagegen stiegen die Messwerte in den VA-
rianten N 3 und N 14 im Vegetationsverlauf auf maximal 10,1 (N 3) bzw. 12,4 (N 14) zu Be-

® Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde in Abb. 10 auf die Beschriftung der Y-Achse bei den Vegeta-
tionsindices VX 1, VX 2 und VX 3 verzichtet.
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ginn des Bliutenschiebens an. Messungen zur Hauptbliite von Raps hatten eine Verringerung

der Messwerte zur Folge.
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Abb. 10: Entwicklung der N-Aufnahme und des TM-Aufwuchses von Raps sowie Verlauf der Mess-
werte verschiedener Vegetationsindices in Abhéngigkeit der N-Stufen N 1, N 3 und N 14 wéhrend der
Vegetation im Mittel des HE- und NE-Standortes (N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps,

Roggenstein, 2012 bis 2014).
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Mit den Indices IRG und IRR konnten unterschiedliche Diingervarianten tber die gesamte
Vegetation hinweg voneinander unterschieden werden. Allerdings war die Depression der
Messwerte zu VB beim IRG mit maximal -25% nicht so stark ausgepréagt wie beim IRR. In
der weiteren Wachstumsphase der Pflanzen erhdhten sich die Messwerte des IRG bei beiden
gedungten N-Stufen bis zum Beginn des Blutenschiebens, in der Blute fielen die Messungen
wieder auf ein &hnliches Niveau wie zu Vegetationsbeginn. Anders als die Messwerte der mit
N versorgten Parzellen blieben die Werte des IRG in den ungediingten Parzellen von VB bis
BBCH 50 ohne groRe Veranderungen und sanken erst zu BBCH 65 weiter auf 3,0 ab.

Uber den IR 1 war es mdglich, die drei unterschiedlich gediingten N-Varianten voneinander
zu unterscheiden (Abb. 11). Allerdings fielen die Messwerte zu Vegetationsbeginn deutlich
ab. Jedoch wurde das vorwinterliche Messniveau in allen untersuchten N-Stufen bereits wie-
der zu BBCH 30 erreicht. Bis zur Hauptblute wurde maximal ein Wert von 1,2 (N 14) gemes-

sen. In den ungediingten Varianten wurde das Maximum bereits zu BBCH 50 erreicht.

Der Verlauf des SAVI war dem des NDVI dhnlich. Zu Vegetationsbeginn brachen die Mes-
sungen um bis zu 36% (N 14) ein. Im weiteren Vegetationsverlauf erholten sich die Messwer-

te zwar bis BBCH 50, Uberstiegen das Niveau vor dem Winter aber nicht.

Ein ebenfalls deutlicher Einfluss der unterschiedlichen N-Dingermengen war beim NDI 2
festzustellen. Bereits in den Herbstmessungen differenzierten dessen Messwerte deutlich. Nur
reagierte dieser Index zu VB in den mit N versorgten Parzellen mit einem deutlichen Ruck-
gang der Messwerte gegenlber den Herbstmessungen. Mit dem Wachstum der Pflanzen er-
hoéhten sich die Messwerte des Vegetationsindex kontinuierlich bis zur Vollblite des Rapses.
In den Varianten ohne N-Diingung war ab BBCH 50 ein Rickgang der Messungen von 0,05

auf 0,04 festzustellen.

Die beiden Simple Ratios SR'1 und SR 2 verwenden dieselben Wellenlangen. Allerdings
werden fir die Berechnung der SR 2 Zahler und Nenner der SR 1 vertauscht, so dass der Ver-
lauf der SR 2 entgegengesetzt zur SR 1 ist. Aus diesem Grund sowie zur besseren Vergleich-
barkeit mit den tbrigen Indices wird nur auf die SR 2 eingegangen. Bei diesem Index stiegen
die Messwerte der ungediingten N 1 bis zum Beginn des Blutenschiebens (1,1) kontinuierlich
an. Erst mit der Blute war ein leichter Riickgang zu erkennen. In den N-Stufen N 3 und N 14
verringerten sich die Messungen tiber den Winter kaum bzw. nur geringfligig. Ab dem Vege-

tationsbeginn stiegen die Werte bis BBCH 65 kontinuierlich an. VVon der Blute der Rapspflan-
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zen blieb dieser Vegetationsindex unbeeinflusst, so dass in diesem Stadium Messwerte von

bis zu 1,22 (N 14) erhoben wurden.
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Abb. 11: Entwicklung der N-Aufnahme und des TM-Aufwuchses von Raps sowie Verlauf der Mess-
werte verschiedener Vegetationsindices in Abhéngigkeit der N-Stufen N1, N 3 und N 14 wahrend
der Vegetation im Mittel des HE- und NE-Standortes (N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps,

Roggenstein, 2012 bis 2014).

4.1.4 Abbildung der N-Aufnahme und der Biomasse durch Vegetationsindices

4.1.4.1 Eignung von Vegetationsindices zur Abbildung der N-Aufnahme

Um zu analysieren, ob eine sichere Bestimmung der N-Aufnahme in die oberirdische Bio-

masse mit Hilfe der von den Pflanzen reflektierten Strahlung mdglich und welcher Vegeta-

tionsindex dafiir geeignet ist, wurden die Messwerte der Indices mit den N-Aufnahmeraten

der Pflanzen korreliert. Um eine mdglichst breite Datenbasis zu erhalten, wurde neben den N-

Steigerungsversuchen in Roggenstein auf dem HE- und NE-Standort auch auf &ltere Ver-

suchsdaten seit 2005 zuruckgegriffen. Ab dem Jahr 2009 wurden vier neue Indices (VX 3,

NDI 2, SR 1, SR 2) in die Analysen aufgenommen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde ein
Intervall von 2005 bis 2014 ohne diese Indices und ein Intervall (2009 bis 2014) mit diesen

Indices untersucht.
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In den einzelnen Jahren waren die Unterschiede in der Messprézision zwischen den Indices
gering (Tab. A 4). VX 1 und VX 2, die infrarotbasierten Indices IRR, IRG und IR 1 sowie die
ab 2009 zusatzlich gepriften VX 3, NDI 2 sowie SR1 und SR 2 wiesen eine annéhrend
gleich hohe Messgute auf. Je nach Jahr und Termin betrugen die Bestimmtheitsmalie dieser
Indices in Abh&ngigkeit davon, ob eine lineare oder quadratische Regressionsgleichung ge-
wahlt wurde, zwischen 0,56 und 0,93. Die Zweibandindices NDVI und SAVI erreichten ge-
ringere R2-Werte zwischen 0,43 und 0,87.

Abbildung der N-Aufnahme mit Vegetationsindices im Zeitraum 2005 bis 2014

Uber den Zeitraum von 2005 bis 2014 betrachtet, korrelierte die N-Aufnahme im Herbst in
der linearen Regression am besten mit den Messwerten des VX 2 (R? = 0,77) (Tab. 53). Beim
NDVI sowie den infrarotbasierten IRR, IRG und IR 1 lagen die R-Werte zwischen 0,47 und
0,58. Beim VX 1 ergab sich ein R2-Wert von 0,39. Keine Beziehung zur N-Aufnahme wies
der SAVI auf. Im weiteren Verlauf der Vegetation verbesserten sich die Bestimmtheitsmafe
beim VX 1 trotz Biomassezuwachs und der Verénderung des pflanzlichen Erscheinungsbildes
infolge des Langenwachstums zu BBCH 30 und BBCH 50 nicht, sondern blieben auf dem im
Herbst erreichten Niveau. Vergleichbare Ergebnisse wurden fiir die Zweibandindices NDVI
und SAVI sowie fiir den IRR und den IRG ermittelt. Dagegen verzeichnete der VX 2 einen
deutlichen Riickgang der Messgenauigkeit (R? = 0,50). Zur Vollblite war mit allen untersuch-
ten Indices keine Aussage zur N-Aufnahme mehr mdglich.

Ein Sattigungseffekt war in dem langen Betrachtungszeitraum vor allem bei den Messwerten
des NDVI zu erkennen. Bei diesem Index erhohten sich die BestimmtheitsmaRe um 0,17 im
Herbst und zum Blitenschieben um 0,15, wenn statt mit einer linearen Regressionsgeraden
mit einer quadratische Funktion gerechnet wurde. Wie aus Abb. 12 hervorgeht, war der NDVI
nicht in der Lage N-Aufnahmeraten von iber 40 kgha® im Herbst bzw. 90 kg ha™ zu
BBCH 50 ausreichend zu trennen. Die Ubrigen Indices wiesen auch bei hohen N-Aufnahmen
im Herbst und zu BBCH 30 eine zu vernachlédssigende Sattigung auf. Erst zum Blitenschie-
ben zeichnete sich ein Sattigungseffekt bei allen Ubrigen Indices deutlicher ab, wobei sich

auch in diesem Fall der VX 2 am stabilsten erwies®.

* Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Beschriftung der Y-Achse beim Vegetationsindex
VX 2 in Abb. 12 verzichtet.
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Tab. 53: Bestimmtheitsmalle der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Re-
gressionsgleichung zwischen N-Aufnahme in Raps und den Messwerten ver-
schiedener Vegetationsindices zu unterschiedlichen Terminen (N-Steigerungs-
versuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE
Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin Gleichung VX1 VX2 NDVI IRR IRG [IR1 SAVI

lin. 0,39 077 050 058 053 047 0,02
Herbst
quad. 047 079 067 065 060 053 0,10
lin. 0,38 066 037 044 059 037 0,05
BBCH 30
quad. 040 069 045 047 062 041 0,07
lin. 040 050 033 038 050 0,29 0,05
BBCH 50
quad. 051 056 048 047 058 040 0,13
lin. 0,00 000 007 007 0,07 001 0,04
BBCH 65

quad. 022 022 020 017 018 021 0,15

Herbst BBCH 50

 linear (R*=0.33)

0.6 - linear (R2 =0.5) 064 <.
< - - - quadratisch (R* = 0.67) T == quadratlsch (R = 0 48)
05 I 1 I I I I 05 I I
0 20 40 60 80 100 120 0 40 80 120 160 200 240
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™~ ™~
> >
> >
2 linear (R2 =0.77) " linear (R2 =0.5)
- = = quadratisch (R2 =0.79) --- quadratlsch (R = 0 56)
I 1 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 0 40 80 120 160 200 240
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Abb. 12: lineare und quadratische Regressionsfunktion zwischen der N-Aufnahme und den Messwer-
ten der Vegetationsindices NDVI (oben) und VX 2 (unten) im Herbst (links) und zu BBCH 50
(rechts) (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch
NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).
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Abbildung der N-Aufnahme mit VVegetationsindices im Zeitraum 2009 bis 2014

Die Messwerte der Vegetationsindices, die ab dem Versuchsjahr 2009 kalkuliert wurden, kor-
relierten méRig mit der N-Aufnahme im Herbst, wie die R2-Werte von 0,47 bis 0,59 zeigen
(Tab. 54). Damit lagen sie auf einem &hnlichen Niveau wie die Indices VX 1, NDVI sowie
die Indices IRR und IRG. Die Prézision des VX 2 (R? = 0,77) wurde auch in diesem Untersu-
chungsintervall von keinem anderen Index erreicht. Im weiteren Vegetationsverlauf &nderten
sich die Bestimmtheitsmalie der hinzugefligten Vegetationsindices nicht. Zur Vollblite konn-
ten weder der VX 3 noch der NDI 2 sowie die SR 1 und SR 2 eine sichere Abschatzung der
N-Aufnahme vornehmen. Wie beim VX 2 unterschieden sich die R2-Werte der linearen und
quadratischen Regression dieser Indices Uber alle Messtermine nur wenig, was auf einen ge-
ringen Sattigungseffekt zurlickzufiihren ist.

Tab. 54: Bestimmtheitsmalie der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Regressionsgleichung zwischen

N-Aufnahme in Raps und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices zu unterschiedlichen Termi-

nen (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winter-
raps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin Gleichung VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2

lin. 062 0,77 047 058 066 063 067 046 059 059 0,59

Herbst
quad. 0,68 0,79 050 074 072 069 071 064 062 062 0,62
lin. 048 061 036 039 042 058 040 032 051 051 051
BBCH 30
quad. 049 065 037 049 046 061 045 039 051 051 051
lin. 048 049 058 034 042 049 037 023 054 054 054
BBCH 50
quad. 058 057 063 048 049 056 048 036 061 061 0,60
lin. 0,05 001 025 0,10 0,14 015 002 0,04 010 0,10 0,10
BBCH 65

quad. 0,13 0,10 0,29 0,12 0,15 0,15 006 005 015 0,16 0,15

In den Versuchsjahren 2012 bis 2014 wurden zusétzliche Messungen zu Vegetationsbeginn
durchgefiihrt (Tab. 55). Die Bestimmtheitsmalle der linearen Regressionsgleichungen zwi-
schen der N-Aufnahme und den Messwerten der Vegetationsindices waren zu diesem Mess-
termin sehr unterschiedlich. Wéhrend fiir die Indices VX 1, VX 3, NDI 2 sowie die beiden
Simple Ratios SR1 und SR 2 nur geringe R%Werte gefunden wurden, lag das Be-
stimmtheitsmal? bei den Gbrigen Indices zwischen 0,44 und 0,59. Diese hohen R2-Werte mis-
sen allerdings vor dem Hintergrund des kurzen Untersuchungsintervalls eingeordnet werden.
In den langen Messintervallen lag die Messprézision in den Friihjahrsmessungen der meisten

Indices und vor allem von NDVI und SAVI deutlich niedriger. Somit ist davon auszugehen,
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dass auch die Messgenauigkeit zu Vegetationsbeginn bei einem langeren Versuchsintervall
deutlich zurtickgehen wird, was eine Abschatzung der N-Aufnahme zu VB erschwert.
Tab. 55: BestimmtheitsmalBe der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Regressionsgleichung zwischen

N-Aufnahme in Raps und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices zu unterschiedlichen Termi-
nen (N-Steigerungsversuch HE und NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin Gleichung VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2

lin. 061 073 044 057 0,70 066 0,72 052 059 059 0,59

Herbst
quad. 066 076 046 074 075 071 075 073 061 061 0,61
lin. 0,19 050 0,06 048 051 044 044 059 015 0,15 0,15
VB
quad. 0,21 053 0,07 054 052 o051 048 063 018 0,18 0,18
lin. 0,73 073 039 053 066 0,70 075 066 069 0,68 0,69
BBCH 30
quad. 0,73 0,74 040 059 067 0,71 0,76 070 069 0,68 0,69
lin. 0,67 052 0,72 036 052 059 060 039 0,74 0,74 0,75
BBCH 50
quad. 0,72 055 0,74 044 054 061 064 046 077 0,77 0,77
lin. 0,15 0,00 0,34 001 003 003 001 003 023 023 0,22
BBCH 65

quad. 033 o010 042 008 006 007 015 019 035 036 0,34

4.1.4.2 Eignung von Vegetationsindices zur Abbildung der Biomasse

Neben der N-Aufnahme wurde untersucht, ob auch der TM-Aufwuchs mit den Messwerten
der Indices korreliert. Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurde zur besseren Ubersicht aus-
schlieBlich der Zeitraum 2009 bis 2014 verwendet.

Mit der oberirdischen Biomasse korrelierten in den Einzeljahren im Herbst vor allem die In-
dices VX 1, VX 2 und IR 1 gut mit RZ-Werten bis zu 0,88 (Tab. A 5). Mit dem weiteren Ve-
getationsverlauf war ein leichter Rickgang in der Fahigkeit zur Abbildung des TM-
Aufwuchses festzustellen. Eine hohe Messgenauigkeit war dagegen bei keinem Index gege-
ben, wenn mehrere Jahre zusammengefasst wurden (Tab. 56). Flr eine Bestimmung des Bio-
masseaufwuchses im Herbst eignete sich in diesem untersuchten Intervall der IRG am besten
(R2=10,71). Die ubrigen Vegetationsindices waren ungenauer. Ihre Bestimmtheitsmale er-
reichten Werte zwischen 0,42 (VX 3) und 0,62 (SAVI). Mit Beginn des Langenwachstums
konnte der TM-Aufwuchs mit immer geringerer Genauigkeit tiber die verschiedenen Indices
abgebildet werden, so dass zur Blite nur noch maximal 27% (IRG) der Variabilitat der

Messwerte durch die oberirdische Biomasse erklart werden konnten.
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Tab. 56: BestimmtheitsmaRe der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Regressionsgleichung zwischen
dem TM-Aufwuchs in Raps und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices zu unterschiedlichen
Terminen (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2009 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE
Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin Gleichung VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR1

lin. 048 048 042 052 05 071 056 062 049 049 049

Herbst
quad. 048 049 042 059 057 073 057 067 049 049 049
lin. 027 047 023 032 032 049 025 020 032 032 0,32
BBCH 30
quad. 027 048 024 035 032 049 025 021 033 0,33 0,33
lin. 029 030 043 028 035 039 024 009 038 038 0,38
BBCH 50
quad. 03 03 047 036 039 043 030 0,18 042 043 042
lin. 0,00 009 021 020 025 027 0,08 010 004 0,04 0,04
BBCH 65
quad. 006 011 023 020 025 027 0,09 0,10 0,07 0,07 0,07
BBCH 30
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Abb. 13: Regressionsgleichungen zwischen dem TM-Aufwuchs im Herbst (links) und BBCH 30
(rechts) und den Messwerten der Vegetationsindices NDVI (oben) und VX2 (unten)
(N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein 2009 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Win-
terraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Bis auf den NDVI war bei den Vegetationsindices kein Sattigungseffekt zu erkennen, da die
Bestimmtheitsmalie der linearen und quadratischen Regressionsgleichung vor allem im

Herbst und zu Schossbeginn sehr nahe beieinander lagen (Tab. 56). Der NDVI dagegen rea-
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gierte beim Uberschreiten eines TM-Aufwuchses von 10 dt ha™ nur noch mit geringen Ver-
anderungen der Messwerte (Abb. 13)°.

4.1.5 Auswertung der Sortenversuche in Winterraps

4.1.5.1 Auswertung des Sortenversuchs im Zeitraum 2007 bis 2009

Im Zeitraum 2007 bis 2009 wurden sechs Sorten angebaut und auf ihre Unterschiede im Bio-
masseaufwuchs sowie in der N-Aufnahme analysiert. Zeitgleich zu den Biomasseschnitten
wurden Spektralmessungen durchgefiihrt, um den Effekt unterschiedlicher Sorten auf die

Messwerte verschiedener Indices untersuchen zu kénnen.

Einfluss der Sortenwahl auf die Biomasse und die N-Aufnahme

Den Biomasseaufwuchs beeinflusste in diesem Versuchszeitraum vor allem der Faktor Jahr
(Tab. 57). Daneben flihrte eine differenzierte N-Diingung zu unterschiedlichen Ertragen der
oberirdischen Biomasse. Eine Auswirkung der Sortenwahl auf den Biomasseaufwuchs konnte
zu keinem Schnitttermin festgestellt werden. Aufgrund der signifikanten Wechselwirkung
zwischen den Hauptfaktoren Sorte und Jahr im Herbst, war zu diesem Termin kein Mittel-
wertvergleich moglich.

Tab. 57: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fir den TM-Aufwuchs und die N-

Aufnahme mit den unabh&ngigen Faktoren Sorte, N-Stufe und Jahr fiir verschiedene Ent-
wicklungsstadien (Sortenversuch Winterraps, Roggenstein, 2007 bis 2009).

TM-Aufwuchs N-Aufnahme

Faktor

Herbst BBCH 30 BBCH 50 Herbst BBCH 30 BBCH 50
Sorte 1,4 0,8 1,5 2,2 0,2 1,5
N-Stufe 10,0**  118,5*** 92,6***  117,9%**
Jahr 20,0%**  41,0%** 114 4*** 1,5 11,0%**  40,7***
Sorte*N-Stufe 0,3 1,0 0,6 0,2
Sorte*Jahr 3,0* 1,8 15 2,9* 18 2,1
N-Stufe*Jahr 0,7 14,3%** 1,0 3,9

Auf die N-Aufnahme hatten die beiden Hauptfaktoren Jahr und Sorte nur zu den Herbstmes-
sungen keinen gesicherten Effekt (Tab. 57). Ein Sorteneffekt auf diese GroRRe war auch zu den

® Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Beschriftung der Y-Achse beim Vegetationsindex
VX 2 in Abb. 13 verzichtet.
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Frihjahrsterminen nicht nachzuweisen. Zu diesen Stadien wirkten ausschliellich die Jahre
und die unterschiedliche N-Dungung verandernd auf den in den Pflanzen enthaltenen N.

Die TM-Aufwiichse lagen im Herbst eng zusammen, wobei die Differenz zwischen des Sor-
ten Mendel und NK-Fair am groRten war (3,6 dt ha™ TM) (Tab. 58). Bis zum Schieben des
Bliitenstandes erhohte sich die oberirdische Biomasse deutlich auf maximal 27,9 dt ha* TM

(Oase). Den geringsten Wert verzeichnete die Sorte Smart.

Die geringste N-Aufnahme im Herbst wies die kohlhernieresistente Sorte Mendel auf
(47,6 kg ha™). 10,4 kg ha™ N mehr wurden bei NK-Fair gemessen. Aufgrund der signifikan-
ten Wechselwirkung zwischen den Faktoren Jahr und Sorte zu diesem Termin war allerdings
kein Mittelwertvergleich moglich. Im weiteren Vegetationsverlauf lagen die Minimal- und
Maximalwerte 2,6 kg ha™ N (BBCH 30) und 11,7 kg ha* N (BBCH 50) auseinander. Zu die-
sen Vegetationsstadien wirkten ausschlieBlich die Jahre und die unterschiedliche N-Diingung
verandernd auf die N-Aufnahme der Pflanzen.
Tab. 58: Mittelwerte fur den TM-Aufwuchs und die N-Aufnahme von Rapssorten zu

unterschiedlichen Terminen, Mittelwert Gber alle N-Stufen (Sortenversuch Winter-
raps, Roggenstein, 2007 bis 2009).

TM-Aufwuchs [dt ha] N-Aufnahme [kg ha'']
sorte Herbst BBCH 30 BBCH 50 Herbst BBCH 30 BBCH 50
Elektra 20,8 19,3 a 26,0a 49,5 59,5a 85,4 a
Mendel 18,4 176a 26,3a 47,6 58,5a 88,7 a
NK-Fair 22,0 193 a 245a 58,0 60,7 a 82,7a
Oase 20,4 18,4 a 279a 54,7 61,1a 93,0a
Smart 21,1 18,4a 235a 53,0 58,6 a 82,7a
Titan 21,1 178 a 26,1a 56,0 61,2 a 94,4 a

Einfluss der Sortenwahl auf die Vegetationsindices

Aufgrund der Sortenwechsel wahrend des Versuchszeitraums wurden das Intervall von 2007
bis 2009 sowie die Einzeljahre 2012 und 2013 ausgewertet. Im mehrjahrigen Betrachtungs-
zeitraum beeinflusste der Faktor Jahr die Messwerte der Vegetationsindices signifikant bis
sehr hochsignifikant (Tab. 59). Nur beim NDVI zum Termin Herbst war kein Jahreseffekt auf
die Messungen nachweisbar. Dagegen wirkten sich unterschiedliche N-Aufnahmemengen
deutlich auf die Vegetationsindices aus. Wie bei allen Indices zu beobachten war, erhéhten

sich im Vegetationsverlauf die Quadratsummen (SSQ-Werte) der Kovariaten, womit deren
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Einfluss auf die Messergebnisse stieg. Wahrend der Effekt des Jahres, wie den SSQ-Werten
zu entnehmen ist, im Herbst noch den der N-Aufnahme Ubertraf, sank dessen Einfluss stetig.
Zum Knospenschieben erreichten die SSQ-Werte des Faktors Jahr bei den meisten Indices
zwischen 11% (IRG) bis 19% (NDVI) der SSQ-Werte der Kovariaten N-Aufnahme. Weit
hoher war der Anteil noch beim IR 1 (31%) und VX 2 (43%).

Ein Sorteneffekt konnte bei allen untersuchten Indices zu keinem der Messtermine nachge-
wiesen werden. Daruber hinaus war der Einfluss der Sorte auf die Messungen der einzelnen
Vegetationsindices im Vergleich zur Wirkung der Kovariaten vor allem zu den beiden spate-
ren Terminen gering, wie aus den SSQ-Werten hervorgeht. Wéhrend beim IRG im Herbst der
Sorteneffekt starker als die Wirkung der N-Aufnahme war, glichen sich beim NDVI zu die-
sem Messtermin die SSQ-Werte der Sorte und der Kovariaten anndhernd. Dagegen reduzier-
ten sich die SSQ-Werte des Faktors Sorte auf 76% der SSQ-Werte der Kovariaten beim VX 1.
Noch geringer war das Verhaltnis zwischen diesen beiden Gréfen beim VX 2 (51%) und
SAVI (41%).

Im weiteren Vegetationsverlauf lag das Verhaltnis der SSQ-Werte des Faktors Sorte und der
Kovariaten zwischen 2,3% (IR 1) und 11,9% (VX 1) und zum Knospenschieben zwischen
4,4% (SAVI) und 5,9% (NDVI). Am geringsten wurde jedoch der VX 2 von den Sorteneigen-
schaften beeinflusst. Hier erreichte der Sorteneffekt zu Schossbeginn 1,6% der Wirkung der
N-Aufnahme und zu BBCH 50 3,7%.
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4.1.5.2 Auswertung der Sortenversuche der Jahre 2012 und 2013

Der in den Jahren 2012 und 2013 vollzogene Sortenwechsel erforderte eine einzeljahrliche

Auswertung dieser Versuchsjahre.

Einfluss der Sortenwahl auf die Biomasse und die N-Aufnahme im Jahr 2012

Im Jahr 2012 unterschieden sich die Sorten im Herbst hochstsignifikant im Biomasseauf-
wuchs (Tab. A 6). Zwischen dem geringsten (Amilia) und dem hdéchsten TM-Aufwuchs
(Alabaster) lagen 6,3 dt ha™ (Tab. 60). Bis zum Knospenschieben erhohte sich die oberirdi-
sche Biomasse auf maximal 27,4 dt ha™ (Marquis). Zu diesem Stadium war kein Sortenein-
fluss nachweisbar. Bei der N-Aufnahme war in der Herbstmessung kein statistisch signifikan-
ter Unterschied feststellbar, wéahrend die N-Aufnahmewerte zu Beginn des Blitenschiebens
zwischen 84,3 kg ha™ (Amilia) und 107,0 kg ha* (Compass) schwankten. Ein Mittelwertver-
gleich war zu diesem Entwicklungsstadium aufgrund der signifikanten Wechselwirkung zwi-
schen beiden Hauptfaktoren nicht mdglich.
Tab. 60: TM-Aufwuchs und N-Aufnahme von Rapssorten zu den

Terminen Herbst und BBCH 50, Mittelwert (iber alle N-Stufen (Sor-
tenversuch Winterraps, Roggenstein, 2012).

TM-Aufwuchs [dt ha™] N-Aufnahme [kg ha]

Sorte
Herbst BBCH 50 Herbst BBCH 50

Alabaster 243D 26,3 a 59,5a 99,1
Amillia 18,0 a 21,3a 48,4 a 84,3
Compass 21,1 ab 26,4 a 55,0 a 107,0
Dimension 22,6 ab 26,9 a 56,8 a 105,1
Marquis 21,7 ab 274 a 55,6 a 107,1
PR46W20 19,6 ab 25,6 a 51,1a 103,6
Visby 23,0 ab 25,7 a 58,8 a 106,6
Xenon 23,2 ab 249 a 56,7 a 99,0

Einfluss der Sortenwahl auf die Vegetationsindices im Jahr 2012

Wie im langen Untersuchungszeitraum 2007 bis 2009 erwiesen sich auch 2012 alle in die
Analyse einbezogenen Vegetationsindices zu jedem Messtermin als sortenunabhéngig (Tab.
62). Demgegenuber beeinflusste die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse die Messwer-
te aller Indices durchgehend hoch- bzw. hdchstsignifikant. Die Quadratsumme des Faktors
Sorte erreichte zu den Herbstmessungen bei den Indices NDVI, IRR und IRG Werte zwischen
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57% und 74% der SSQ-Werte der Kovariaten N-Aufnahme. Bei den ubrigen Indices war die-
ses Verhéltnis geringer und schwankte zwischen 15% (SAVI) und 37% (VX 3). Bis zum Be-
ginn des Blltenschiebens steigerte sich der Einfluss der N-Aufnahme weiter, wie aus der ver-

groRRerten Differenz zwischen zu den SSQ-Werten des Faktors Sorte hervorgeht.

Einfluss der Sortenwahl auf die Biomasse und die N-Aufnahme im Jahr 2013

Im Versuchsjahr 2013 wurden die Biomasseschnitte zu den Terminen Herbst und BBCH 30
durchgefuhrt. Dabei produzierten zu beiden Terminen alle Sorten ann&hernd die gleiche Tro-
ckenmasse (Tab. 61). Gleiches gilt fir die N-Aufnahme, die bei allen Sorten auf annéhernd
gleichem Niveau lag. Aufgrund der signifikanten Wechselwirkung zwischen dem Faktor Sor-
te und der N-Stufe war zu BBCH 30 kein Mittelwertvergleich mdglich (Tab. A 7).

Tab. 61: TM-Aufwuchs und N-Aufnahme von Rapssorten zu den Ter-

minen Herbst und BBCH 30, Mittelwert Uber alle N-Stufen (Sortenver-
such Winterraps, Roggenstein, 2013).

TM-Aufwuchs [dt ha™] N-Aufnahme [kg ha'']
Sorte

Herbst BBCH 30 Herbst BBCH 30
Adriana 82a 15,7 a 27,0a 64,8
DK Exstorm 81la 136 a 316a 62,9
ES Alegria 94a 148a 29,5a 64,3
Genie 8,la 12,7 a 294 a 53,1
PR 44D06 90a 13,1a 30,3 a 571
Xenon 76a 14,4 a 28,7 a 61,3

Einfluss der Sortenwahl auf die Vegetationsindices im Jahr 2013

Anders als in den bisherigen Auswertungen beschrieben, trat im Jahr 2013 ein statistisch
nachweisbarer Sorteneffekt bei fast allen Indices zu beiden Messterminen auf (Tab. 63). Nur
der NDVI1 und der IRR reagierten im Herbst nicht auf einen Sortenwechsel. Allerdings war im
Herbst die Wirkung des Sorteneffekts auf die Messwerte geringer als die der N-Aufnahme,
wie aus dem Vergleich der Quadratsummen hervorgeht. Wéhrend beim VX 3 sowie beim
NDI 2 und beim SR 1 der Effekt der Sorte noch bis zu 62% des Effekts der N-Aufnahme auf
die Messwerte erreichte, war die Wirkung der Sorte im Vergleich zu der der Kovariaten bei
den Gbrigen Indices mit Werten zwischen 20% (NDVI) und 36% (IR 1) weit geringer.
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4.1.6 Bestimmung der N-Aufnahme von Winterraps

4.1.6.1 Abschatzen der N-Aufnahme Uber die Pflanzenreflexion

Wie die Ergebnisse aus dem vorangehenden Kapitel 4.1.4 zeigen, bildeten alle Indices die
N-Aufnahme am besten im Herbst ab. Die hochste Korrelation zur N-Aufnahme wies zu die-
sem Messtermin der VX 2 auf, dartiber hinaus war kein Sorteneinfluss und Sattigungseffekt
bei hohen N-Aufnahmen festzustellen. Deshalb wurde dieser Index fur die Bestimmung der
N-Aufnahme ausgewahlt. Fir die Berechnung der N-Aufnahme im Herbst wurde eine lineare
Regressionsgleichung verwendet. Diese entstand aus der Korrelation zwischen der
N-Aufnahme im Herbst und den Messwerten des Vegetationsindex VX 2, die tber den langen
Zeitraum von 2005 bis 2014 erhoben wurden. Durch das Umformen dieser Regressionsglei-
chung (Gleichung 19) sowie dem Einsetzen des Messwertes wird die aktuelle N-Aufnahme
ermittelt (Gleichung 20)°.

(19) VX 2=a-NAHx +b

VX2-a
(20) NAHakt:

b

Symbol Einheit Bezeichnung
a - a-Wert, Steigung der linearen Regressionsgeraden
b - b-Wert, Y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
NAH kg ha aktuelle N-Aufnahme im Herbst

4.1.6.2 Abschatzung der N-Aufnahme Uber die Schnittmethode

Schatzung der N-Aufnahme Uber Regressionsgleichungen

Damit die N-Diingermenge von Winterraps im Frihjahr auch ohne Sensormessungen kalku-
liert werden kann, wurde eine Schnittmethode auf Basis der Verfahren zur N-Bedarfs-
ermittlung in Frankreich und Schleswig Holstein (vgl. Kapitel 2.8.3) entwickelt. Damit ist es
moglich, die N-Aufnahme von Raps zu jedem Entwicklungsstadium prazise abzuschétzen.

Auf Grundlage langjéhriger Versuchsdaten wurden Regressionsanalysen zwischen dem
Frischmasseaufwuchs und der N-Aufnahme durchgefuhrt, wobei zwischen diesen beiden Fak-

toren ein enger Zusammenhang festgestellt wurde (Tab. 64). Zu den Herbstmessungen korre-

® Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Angabe der a- und b-Werte in Gleichung 19 und
Gleichung 20 verzichtet.
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lierte das Frischmassegewicht eines Quadratmeters eng mit der N-Aufnahme (R? = 0,86). Mit
fortschreitendem Vegetationsstadium sank das Bestimmtheitsmall auf minimal 0,75 zu
BBCH 65. Wie aus den Regressionsgleichungen zwischen dem Frischmasseaufwuchs und der
N-Aufnahme zu den einzelnen Terminen Herbst, VB, BBCH 30, BBCH 50 und BBCH 65
hervorgeht, war die Steigung der Regressionsgleichung nicht konstant.

Tab. 64: Bestimmtheitsmale sowie Gleichung der linearen
Regressionsgeraden aus der Regression zwischen dem FM-
Aufwuchs je m? und der N-Aufnahme pro ha zu verschiede-
nen Terminen (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Rog-
genstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winter-
raps, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch
Winterraps, Dirrnast, 2008 bis 2010).

Termin R? Gleichung

Herbst 0,86 NA,:=36,8-FM +89

VB 0,77 NAx: = 55,3 - FM + 3,7

BBCH 30 0,83 NA.: =40,7 - FM + 20,7

BBCH 50 0,75 NAx =32,3- FM + 34,4

BBCH 65 0,75 NA = 36,7 - FM + 17,8
Symbol Einheit Bezeichnung
NA Kt kg ha™ zum jeweiligen Schnittzeitpunkt aktuelle N-Aufnahme
FM kg m oberirdischer Frischmasseaufwuchs

Zur Ermittlung der N-Aufnahme werden die Regressionsgleichungen der einzelnen Termine
als Schatzgleichungen verwendet (Tab. 64). Dazu wird das Gewicht eines Quadratmeters

oberirdischer Biomasse in die fiir den Termin passende Gleichung eingesetzt.

Die Schétzgleichungen (Tab. 64) wurden anhand des Sortenversuchs auf ihre Prazision getes-
tet. In der Gegentiberstellung zwischen der mit Hilfe der Schatzgleichung kalkulierten N-Auf-
nahme und der im Versuch gemessenen N-Aufnahme zeigte sich, dass die gemessenen und
geschatzten N-Aufnahmewerte im Herbst stark korrelierten (R2 = 0,89) (Abb. 14 & Tab. 65).

Zu den weiteren Terminen sank das Bestimmtheitsmald auf minimal 0,80 (BBCH 50).

Diese hohe Genauigkeit wurde auch in der durchschnittlichen Abweichung der geschatzten
von der gemessenen N-Aufnahme beobachtet. Im Herbst wurde mit dem eben beschriebenen
Verfahren die N-Aufnahme leicht tberschétzt (Tab. 66). Dieser Wert stieg bis BBCH 50 auf

8,6 kg ha™ N an. Nur in der Bliite wurde die N-Aufnahme deutlich unterschétzt.
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Abb. 14: Regressionsgleichungen zwischen gemessener und ber die Regressionsgleichung geschatz-
ter N-Aufnahme fir die Termine Herbst (links) und BBCH 50 (rechts) (Sortenversuch Winterraps,
Roggenstein, 2005 bis 2013).

Tab. 65: BestimmtheitsmalBe sowie Steigung (a-Wert) und Y-
Achsenabschnitt  (b-Wert) der linearen Regressionsgleichung
(f(x) = a - x + b) zwischen gemessener und (ber die Regressionsglei-
chungen geschéatzter N-Aufnahme flir verschiedene Termine (Sorten-
versuch Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2013).

Termin R? a-Wert b-Wert
Herbst 0,89 0,86 9,5
VB 0,82 0,80 11,7
BBCH 30 0,87 0,91 12,7
BBCH 50 0,80 0,74 39,5
BBCH 65 0,87 0,72 45,0

Tab. 66: Mittlere Abweichung [kg ha™ N] der tiber die Schatzgleichun-
gen bzw. nach dem Verfahren der LK-SH geschétzten N-Aufnahme
von der gemessenen N-Aufnahme zu verschiedenen Terminen (Sorten-
versuch Winterraps, Roggenstein 2005 bis 2013).

Schéatzgleichung LK-SH
Termin Abweichimg Stan_dard— Abweichimg Stan_dard—
[kg ha™] abweichung [kg ha™] abweichung
Herbst 2,9 4,6 31 5,2
VB 1,7 10,1 -10,9 11,1
BBCH 30 6,9 9,6 -8,3 10,3
BBCH 50 8,6 15,3 11,0 17,6

BBCH 65 -11,7 24,7 10,1 22,5
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Schéatzung der N-Aufnahme nach der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein

Zur Einordnung der Schétzgenauigkeit des eigenen Verfahrens wurde auch das von der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (LK-SH) empfohlene VVorgehen getestet. Dieses
verwendet zur Schatzung der N-Aufnahme im Herbst den Faktor 45, mit dem der durch-

schnittliche Frischmasseaufwuchs eines Quadratmeters multipliziert wird (Gleichung 21).

(21) NAH = 45 - FM
Symbol Einheit Bezeichnung

NAH.« kg ha* aktuelle N-Aufnahme im Herbst
FM kg m™ oberirdischer Frischmasseaufwuchs

Dabei erfolgte nicht nur die Abschatzung der N-Aufnahme im Herbst Gber diese VVorgehens-
weise, sondern auch fir die weiteren Termine im Vegetationsverlauf. Um die Prazision dieses
Verfahrens fir alle Termine ermitteln zu kdnnen, wurde zwischen den Werten der gemesse-
nen und geschétzten N-Aufnahme eine Regression berechnet (Abb. 15 & Tab. 67). Es zeigte
sich, dass die N-Aufnahme vor allem im Herbst und zu Schossbeginn sehr genau tber dieses
Verfahren abgeschatzt werden konnte. Nur zu Schossbeginn korrelierten der Frischmasseauf-

wuchs und die N-Aufnahme etwas weniger, wie das R2 von 0,80 zeigt.

Im Herbst waren die Schéatzungen Uber dieses von der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein empfohlene Verfahren sehr prazise. Die geschatzten N-Aufnahmewerte wichen
durchschnittlich von der gemessenen N-Aufnahme um 3,1 kg ha™ ab (Tab. 66). Die Schtz-
genauigkeit dieser Methode nahm im Vegetationsverlauf jedoch immer mehr ab.

T Herbst T BBCH 50 .
= 80 = et
g g 200
560~ §
< = 150 -
Q Q
& &
E 107 g 1001
g g
s 20 4 b= -
= = 50
< <
| |
Z 0 I I I I Z 0 I I I I
0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
N — Aufnahme [kg ha '] N — Aufnahme [kg ha ']

Abb. 15: Regressionsgleichungen zwischen gemessener und der nach der Methode der LK-SH ge-
schétzten N-Aufnahme fir die Termine Herbst (links) und BBCH 50 (rechts) (Sortenversuch Winter-
raps, Roggenstein, 2005 bis 2013).
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Tab. 67: Bestimmtheitsmalle sowie Steigung (a-Wert) und Y-
Achsenabschnitt  (b-Wert) der linearen Regressionsgleichung
(f(x) =a - x + b) zwischen gemessener und der nach der LK-SH ge-
schatzten N-Aufnahme fir verschiedene Termine (Sortenversuch
Winterraps, Roggenstein, 2005 bis 2013).

Termin R? a-Wert b-Wert
Herbst 0,89 1,05 0,75
VB 0,82 0,65 6,54
BBCH 30 0,87 1,01 -8,84
BBCH 50 0,80 1,03 7,20
BBCH 65 0,87 0,89 33,38

4.1.7 Entwicklung eines Duingesystems fur Winterraps

In diesem Abschnitt wird die Herleitung und die Entwicklung des Diungesystems Raps be-
schrieben. Dieses Verfahren basiert auf der sensorgestutzten Messung der N-Aufnahme der
Rapspflanzen im Herbst sowie auf Regelkurven, tber die die optimale, ertragsangepasste N-
Diingermenge im Friihjahr berechnet wird. Gleichzeitig wird die Pflanzenentwicklung bei der
Verteilung der N-Diingermenge im Frihjahr berucksichtigt.

4.1.7.1 Einfluss der N-Dungermenge auf den Kornertrag von Winterraps

Um den Zusammenhang zwischen der gesamten N-Diingermenge, der N-Dlingermenge im
Frihjahr, den N-Mengen zu den einzelnen Dlngeterminen und dem Kornertrag zu prufen,
wurden Regressionsanalysen durchgefuihrt. Wie die Ergebnisse zeigen, konnte die gesamte
applizierte N-Dungermenge 71% der Variabilitdt des Kornertrages der Versuchsjahre 2005
bis 2014 erklaren (Abb. 16). Eine vergleichbare Giite wies die N-Dingermenge im Frihjahr
auf (R2=0,66).
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Abb. 16: Regressionen zwischen der gesamten N-Diingermenge (links) sowie der N-Diingermenge
Frihjahr (rechts) und dem Kornertrag (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis
2014).

Tab. 68: BestimmtheitsmaRe und quadratische Regressions-
gleichungen zwischen der N-Diingermenge zu VB, BBCH
30 und BBCH 50 wund dem Kornertrag (N-
Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2005 bis

2014).

Termin R? Gleichung

VB 0,06 f(X)=3e-04 - x2+b - Xx+c¢
BBCH 30 0,15 f(x) =-1,2e-03 - x2+b-x+c
BBCH 50 0,01 f(x)=-3e-04-x2+b-x+c

Die Regressionsanalyse zur Wirkung der N-Dingermengen zu den Einzelterminen VB,
Schossbeginn und BBCH 50 auf den Kornertrag brachte abweichende Ergebnisse (Tab. 68).
Die engste Korrelation mit der N-Diingung war noch zu Schossbeginn zu beobachten. Zu die-
sem Termin wurden 15% der Variabilitat des Kornertrags von Raps durch die Hohe der N-
Dingung beeinflusst. Weit geringer war der Effekt auf die Ertragsbildung durch eine N-
Diingung zu Vegetationsbeginn sowie einer spaten Diingung zu Beginn des Knospenschie-
bens. Hier lagen die R2-Werte bei 0,06 (VB) und 0,01 (BBCH 50). Die Ergebnisse zeigen
somit, dass die N-Diingermengen zu den Einzelterminen keinen Ertragseffekt aufweisen,

weshalb fir das Diingesystem die Gesamt-N-Diingermenge im Frihjahr verwendet wurde.

4.1.7.2 Bestimmung der optimalen N-Diingermenge im Frihjahr
Wie die eigenen Ergebnisse in Kapitel 4.1.1.1 zeigen, besitzt Winterraps ein breites Diingeop-
timum. Somit ist es moglich, die N-Diingermenge ohne deutliche Ertragsverluste zu reduzie-

ren. Aus diesem Grund wurde die optimale N-Diingermenge und nicht die maximale N-
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Dingermenge berechnet. Die optimale N-Dlngermenge gibt als 6konomische Grélie den
Punkt an, an dem der Uber die Ertragssteigerung gewonnene monetére Grenzertrag den durch

eine zuséatzliche N-Diingung hervorgerufenen Kosten entspricht (STEINHAUSER et al., 1992).

Vorgehensweise zur Kalkulation der optimalen N-Dungermenge im Fruhjahr

Uber die quadratischen Gleichungen der Produktionsfunktion, die aus den N-
Steigerungsversuchen der einzelnen Versuchsjahre an den Standorten Roggenstein (2005 bis
2014) und Dirnast (Versuchsjahre 2008 bis 2010) gewonnen wurden, wurde fur jeden Stand-
ort und jedes Jahr die optimale N-Diingermenge im Friihjahr bestimmt. Dazu wurde die quad-
ratische Produktionsfunktion (Gleichung 22) in die Gleichung zur Berechnung des Gewinns
(Gleichung 23) eingesetzt. Uber die Ableitung und Umformung dieser neu gebildeten Glei-
chung wurde die optimale N-Dlingermenge bestimmt (Gleichung 24).

(22) KE=a-ND2+b-ND+c
(23) G=Pwr - KE-Pyn:ND-FK
Pwr - b-Px

24 NDopt =
( ) opt (2 ' PWR tac -1)

Symbol Einheit Bezeichnung

a - Stauchung/Streckung der Produktionsfunktion

b - Steigung der Produktionsfunktion (Verschiebung in x- und y-Richtung)
c - Konstante der Produktionsfunktion

ND kg ha™ N-Diingermenge

G €ha' Gewinn

Pwr € ha Erzeugerpreis fiir Winterraps (47,9 € dt™)

KE dtha Kornertrag

P € kg™ Preis fiir das kg N als Reinnéhrstoff (0,94 € kg™)

FK € ha sonstige fur das Produktionsverfahren anfallende feste Kosten

NDgpt kg ha™ optimale N-Diingermenge
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Beziehung zwischen der N-Aufnahme der Rapspflanzen und der N-Dingermenge

Wie im vorhergehenden Abschnitt 4.1.7.1 festgestellt, korrelierten die Teildlingermengen zu
VB und BBCH 30 kaum mit dem Kornertrag. Somit war es notig, die Gesamtdiingermenge zu
einem frihen Stadium zu bestimmen. Da das Diingesystem fir Winterraps auf der N-Auf-
nahme der Rapspflanzen aufbauen soll, wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen
der optimalen N-Dungermenge im Friihjahr und der N-Aufnahme im Herbst besteht. Dazu
wurden die optimalen N-Dingermengen im Fruhjahr mit der durchschnittlichen N-Auf-
nahme im Herbst korreliert (Abb. 17). Wie aus der Regression zu erkennen ist, war die
N-Aufnahme im Herbst fir 49% der Variation der optimalen N-Diingermenge im Frihjahr
verantwortlich. Gleichzeitig war die Steigung dieser Regression negativ. Das bedeutet, dass

jedes zusatzlich im Herbst aufgenommene kg N die N-Diingermenge im Friihjahr reduziert’.

opt. N — Diingermenge Friihjahr [kg ha™']

I 1
30 40 50 60 70 80 90
N — Aufnahme im Herbst [kg ha ']

o}
(e}

Abb. 17: Lineare Regression zwischen der N-Aufnahme im Herbst und der
optimalen N-Dungermenge im Frihjahr (N-Steigerungsversuch HE Winter-
raps, Roggenstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winterraps,
Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch Winterraps, Durnast, 2008
bis 2010).

Dasselbe Verfahren wurde auch fur die Dungetermine VB und BBCH 30 durchgefuhrt. Hier-
zu wurde die N-Aufnahme zu VB mit der optimalen N-Diingermenge Frihjahr korreliert
(Abb. 18). Daflr standen lediglich die Daten aus dem dreijéhrigen (2012 bis 2014) HE- und
NE-Versuch in Roggenstein zur Verfligung. Dabei zeigte sich ein leicht positiver Zusammen-
hang zwischen der N-Aufnahme zu Vegetationsbeginn und der optimalen N-Diingermenge.
Wie an der Steigung der Regressionsgeraden zu erkennen ist, steigt die optimale N-

Dungermenge im Fruhjahr, wenn sich die N-Aufnahme zu VB um ein Kilogramm N je Hek-

" Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Angabe der a- und b-Werte der Regressionsgeraden
sowie auf die Beschriftung der Y-Achse in Abb. 17 verzichtet.
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tar erhoht®. Allerdings war die Beziehung zwischen diesen beiden GréBen mit einem Be-

stimmtheitsmal? von 0,29 als gering einzuordnen.

Fur die Regression zwischen der N-Aufnahme zu BBCH 30 und der optimalen N-
Dingermenge ab diesem Termin standen erneut langjéhrige Daten aus dem HE- und NE-
Versuch (2005 bis 2014) in Roggenstein sowie dem N-Steigerungsversuch in Dirnast (2007
bis 2010) zur Verfugung. Zu diesem Entwicklungsstadium konnte etwa ein Drittel der Varia-
bilitat der optimalen N-Duingermenge durch die N-Aufnahme zu Schossbeginn erklart werden
(Abb. 19). Zugleich fuhrte auch zu diesem Termin ein Anstieg der N-Aufnahme zu BBCH 30

zu einer Reduktion der benétigten optimalen N-Diingermenge”®.

R*>=0.29

opt. N — Diingermenge Friihjahr [kg ha™']
®

30 40 50 60 70
N — Aufnahme zu VB [kg ha ']

[\
(=]

Abb. 18: Lineare Regression zwischen der N-Aufnahme zu VB und der opti-
malen N-Dingermenge im Friihjahr (N-Steigerungsversuch HE und NE Win-
terraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

® Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Angabe der a- und b-Werte der Regressionsgeraden
sowie auf die Beschriftung der Y-Achse in Abb. 18 verzichtet.

° Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Angabe der a- und b-Werte der Regressionsgeraden
sowie auf die Beschriftung der Y-Achse in Abb. 19 verzichtet.
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R*>=032

opt. N — Diingermenge BBCH 30 [kg ha™']
[ ]
[ ]
L ]

I I 1 I I I I 1 I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
N — Aufnahme zu BBCH 30 [kg ha ']

Abb. 19: Lineare Regression zwischen der N-Aufnahme zu BBCH 30 und der
optimalen N-Dingermenge im Frihjahr (N-Steigerungsversuch HE Winter-
raps, Roggenstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winterraps,
Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch Winterraps, Dlrnast 2008
bis 2010).

Zusammenfassend korrelierte die N-Aufnahme im Herbst vor Vegetationsende am besten mit
der N-Dingermenge im Fruhjahr, weshalb dieser Zeitpunkt fir die Bestimmung der teilfla-
chenspezifischen, entwicklungsangepassten N-Dilingung im Frihjahr zu nutzen ist. Diese
kann Uber die mit einem Sensor gemessene Reflexion der Rapspflanzen im Herbst vor Vege-
tationsende geschatzt werden. Das Verfahren dazu sowie der passende Vegetationsindex wur-
den bereits in Kapitel 4.1.6.1 beschrieben. Alternativ zu Sensormessungen kann als Richtwert
zur Bemessung der N-Aufnahme im Herbst auch die Schnittmethode verwendet werden (vgl.
Kapitel 4.1.6.2).

Reduzierung der N-DlUngermenge bei einem akzeptierten Ertragsverlust von 1%

Bereits im Abschnitt 4.1.1.1 wurde deutlich, dass bei Raps ab einer bestimmten N-
Diingermenge eine Erhéhung der N-Applikationsmenge nur noch zu geringen Ertragszuwach-
sen fuhrt. Der Grund dafr liegt in dem breiten N-Optimum, wie die Regressionskurven aus
der Korrelation zwischen der N-Diingermenge im Fruhjahr und dem Kornertrag fiir die Jahre
2009 und 2014 auf dem HE-Standort in Roggenstein beispielhaft zeigen (Abb. 20). So konnte
die N-Dingermenge im Versuchsjahr 2009, die zum Erreichen des Maximalertrags notig war,
bei einem gleichzeitigen Ertragsriickgang von 1% um 27,1 kg ha® N zuriickgenommen wer-
den. Wurden 2% weniger Ertrag akzeptiert, so war es moglich, 38,4 kg ha™ N einzusparen. Im
Versuchsjahr 2014 konnten bei akzeptierten Ertragseinbuen von 1% 28,7 kg ha* N und von
2% 40,7 kg ha™* N eingespart werden.



124 Ergebnisse

70 2009 70 2014

0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
N - Diingermenge [kg hafl] N - Diingermenge [kg hafl]
Produktionsfunktion alt ----- neu

Abb. 20: Verlauf der Produktionsfunktion ohne (alt) und mit (neu) akzeptiertem Ertragsriickgang von
1% in Abhéngigkeit der N-Diingung und des Kornertrags (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Rog-
genstein, 2009 und 2014).

Dieser Effekt, dass bei Raps eine deutliche Reduzierung der N-Diingermenge ohne merkliche
Ertragsverluste moglich ist, sollte fur das Dungesystem genutzt werden. Um die Ertragsver-
luste bei einer gleichzeitig moglichst groRen Einsparung von Mineraldiinger-N so gering wie
maoglich zu halten, wurde eine weitere Regressionsgleichung erstellt, bei der mit optimalen N-
Dingermengen fur 1% geringere Kornertrdge gerechnet wurde. Diese neuen Daten fiir die
optimale N-Dungermenge im Frihjahr wurden mit der N-Aufnahme im Herbst Korreliert
(Abb. 21). Auch hier bestand eine negative Beziehung zwischen der N-Aufnahme im Herbst
und der optimalen N-Dlngermenge im Frihjahr. Im Vergleich zur ersten Berechnung ver-
schob sich durch die Akzeptanz eines Ertragsverlustes von 1% und der damit verbundenen

geringeren benétigten N-Diingermenge die Regressionsgerade auf der Y-Achse nach unten®®.

1% Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Angabe der a- und b-Werte der Regressionsgeraden
sowie auf die Beschriftung der Y-Achse in Abb. 21 verzichtet.
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opt. N — Diingermenge Friihjahr [kg ha™']

20 30 40 50 60 70 80 90
N — Aufnahme im Herbst [kg ha ']

—_
(=)

Abb. 21: Regression zwischen der N-Aufnahme im Herbst und der optimalen
N-Dlngermenge im Frihjahr (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Rog-
genstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winterraps, Roggenstein
2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch Winterraps, Durnast, 2008 bis 2010).

Die Gleichung 25 zeigt beispielhaft die Berechnung der optimalen N-Dingermenge im Frih-

jahr mit der Regressionsgleichung bei einem akzeptierten Ertragsverlust von 1%. Fir die wei-

tere Entwicklung des Diingesystems diente diese Regressionsgleichung als Referenzgerade.

(25)

(26)

NDFopt = (a " NAHakt + b) + (NEntakt - NEntRef)

(27) NDFopt = (& - NAHak: + b) + (NEntae — NEntger) - (0,91 + (1,3% - (KEak: — KERgef)))

Symbol Einheit Bezeichnung

NDFqp kg ha™ optimale N-Dingermenge im Fruhjahr
a - Steigung der Referenzgeraden

b - Y-Achsenabschnitt der Referenzgeraden
NAH kg ha* aktuelle N-Aufnahme im Herbst

NEnNt, kg ha™ N-Entzug Korn des Teilschlags

NENtRg¢ kg ha™ N-Entzug Korn der Referenzgeraden

KE .k dtha erwarteter Kornertrag des Teilschlags
KERet dt ha™ Kornertrag der Referenzgeraden
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4.1.7.3 Anpassung der Dungefunktion an verschiedene Ertragsniveaus

Die zuvor in Abb. 21 beschriebene Regressionsgerade wurde fir eine durchschnittliche Er-
tragsleistung von 53,5 dt ha™* berechnet und dient somit als Referenzgerade fiir die Anpassung
der N-Diingung an unterschiedliche Ertragszonen. Um die Ertragsfahigkeit des jeweiligen
Standortes miteinflieen zu lassen, muss diese Gerade auf der Y-Achse unter Beibehaltung
der Steigung verschoben werden. Die Differenz zur Referenzgeraden entsteht durch die Er-
mittlung des N-Entzugs uber das Korn. Ist der erwartete Kornertrag demnach geringer oder
hoher als der der Referenzlinie, so wird der entsprechende aktuelle N-Entzug (NEnt,;) von
dem der Referenzgeraden (NEntge) subtrahiert bzw. addiert, was zur Verschiebung der Din-

gergeraden fuhrt (Gleichung 26).

Allerdings ist bei der Verschiebung die unvollstandige Verwertung des ausgebrachten N-
Diingers zu berticksichtigen. Wie die Auswertung der Versuchsergebnisse an den Standorten
Roggenstein und Dirnast zeigt, lag die prozentuale N-Verwertung der Frihjahrs-N-Dilingung
auf dem ertragsschwachen Schlag durchschnittlich bei 79,1% und auf den Feldern mit hohem
Ertragspotential bei 91,4% (Tab. 69). Im Mittel der Jahre wurden auf diesen Flachen
43,2 dtha™ (NE) bzw. 52,9 dt ha* (HE) geerntet. Damit sinkt die N-Verwertung in diesem
Ertragsbereich mit Abnahme der Ertragserwartung um eine Dezitonne um durchschnittlich
1,3%. Da nicht mehr Daten fir ertragsschwéchere und ertragsstarkere Standorte zur Verfu-
gung standen, wurde dieser Wert von 1,3% als Standardwert fur die Zu- bzw. Abnahme der
N-Verwertung bei einer Veranderung der Ertragserwartung um eine Dezitonne verwendet.

Tab. 69: Durchschnittliche N-Verwertung im Friihjahr

und das mittlere Ertragsniveau der HE- und NE-Zonen

(N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein,

2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winterraps,

Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch
Winterraps, Diirnast, 2008 bis 2010).

Standort N-Verwertung mittl. Ertragsniveau

Friihjahr [%)] [dt ha™]
HE-Standort 91,4 52,9
NE-Standort 79,1 43,2

Ausgehend von der hohen durchschnittlichen Ertragsleistung, die sich fir die Referenzgerade
ergab, kann hier die fur den HE-Standort ermittelte N-Verwertung (Tab. 69) von 91,4% ange-
setzt werden. Diese reduziert sich auf Standorten mit geringerer Ertragserwartung um 1,3%
pro dt Kornertrag. Um die Hohe der Reduzierung bestimmen zu kdnnen, war es nétig die Dif-

ferenz zwischen dem erwarteten aktuellen Kornertrag und dem Kornertrag der Referenzgera-
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den zu bilden. Multipliziert mit der Differenz zwischen dem erwarteten aktuellen N-Entzug
uber das Korn und dem N-Entzug der Referenzgeraden fuhrt dieses Verfahren dazu, dass sich
die Diingegerade weniger weit nach unten verschiebt und damit mehr Mineral-N-Diinger aus-
gebracht wird (Gleichung 27).

Mit Ertragsniveaus Uber dem der Referenzgeraden wurde wie in Gleichung 27 verfahren.
Uber 60 dt ha™* allerdings erreichte die N-Verwertung 100%, so dass bei hoheren Kornertré-
gen dieser Faktor nicht mehr berticksichtigt zu werden braucht. Uber dieses Verfahren ist es
nun mdoglich, die N-Dingermenge im Friihjahr standortangepasst und in Abhé&ngigkeit des
Ertragspotentials zu berechnen. Ein Beispiel tber den Verlauf der Diingegeraden zeigt die
Abb. 22",

&~
-‘: &~~E‘~E
= +~ ‘~E_-E
& ~+ - TR
—_ ~+"~_|_ = -

B _ =~ =R .
=] B . _ -~ -
S A _ . =~ ) S
o= e _ = - '-~ —_.I_ E-_
= el -A "-m. - 'Z'
= ® - oA . +-
o i e A L " Rl
o Ertragsniveau ¢ oA “~l-~. ~+
= Tre TA =~
5 ® 254t ¢ 8-a_t--m
g ~ o~ ~A _
5 Telly
& A 354t ~e
A B 45t
|
Z + 554t
-
g R 65dt

I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
N — Aufnahme im Herbst [kg ha ']

Abb. 22: Dingekurven fur die optimale N-Diingermenge von Winterraps im
Fruhjahr in Abhangigkeit der N-Aufnahme im Herbst fiir verschiedene Ertrags-
niveaus.

4.1.7.4 N-Verteilung in Abhéngigkeit der Winterwitterung

Neben der Hohe der N-Dungergabe beeinflusst die N-Dungerverteilung die Ertragsbildung
von Raps sowie die Effizienz des eingesetzten N. Wie bereits in Kapitel 4.1.1.1 beschrieben,
waren diejenigen Varianten tendenziell Gberlegen, die ein Drittel der gesamten N-Dinger-
menge im Frihjahr als Startgabe und die verbleibenden zwei Drittel der N-Dingermenge zu
Schossbeginn erhielten. Diese N-Verteilung ist im Dungesystem allerdings nicht statisch,

sondern muss in Abhéngigkeit der Auswinterungsschaden veréndert werden.

! Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Y-Achsenbeschriftung in Abb. 22 verzichtet.
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So ist es, wie die Auswertung des Versuchsjahres 2007 zeigt, nach milden Wintern ohne
Auswinterungsschaden besser, die Startgabe zu VB gering zu halten und erst die Folgegabe
zu betonen (N 5 und N 10) (Tab. 70). In diesem Jahr war es sogar sinnvoll, die gesamte N-
Diingermenge von 160 kg ha™ ohne eine N-Gabe zu VB erst zu Schossbeginn (N 23) zu ap-
plizieren. Eine zu spate N-Dilingung war allerdings auch nach diesem sehr milden Winter un-
produktiv und fiihrte zu einem Ertragsverlust von 2,6 dt ha™*. Ahnliche Ergebnisse wurden
nach dem sehr milden Winter 2013/2014 beobachtet. Allerdings waren die Ertragsunterschie-

de zwischen den einzelnen N-Stufen wesentlich geringer.

Nach harten Wintern mit GbermaRigem Blattverlust, wie 2009 und 2012, wurde dagegen in
denjenigen Parzellen mehr geerntet, die eine hohe Startgabe mit 120 kg ha* Mineraldiinger-N
erhielten (Tab. 70). Unter solchen winterlichen Bedingungen war der ertragssteigernde Effekt
einer frihbetonten N-Gabe vor allem in den N-Stufen, die im Herbst ohne N-Versorgung
blieben, besonders auffillig. Im Schnitt der Jahre 2009 und 2012 wurden in der N 7 2,1 dt ha™
mehr gemessen als in der schwach angediingten N 5. Dieser Effekt war in den mit 20 kg ha™
N im Herbst versorgten Parzellen deutlich geringer. Im Vergleich zu der aufgeteilten Diinger-
gabe schnitt 2009 und 2012 eine einmalige Diingergabe von 160 kg ha™® N zu VB besser ab.
Wurde diese Menge ohne eine Gabe zu VB erst zu einem spateren Zeitpunkt gestreut (N 23
bzw. N 24), so konnten die Rapspflanzen das Ertragspotential nicht voll ausschopfen.
Tab. 70: Mittlere Kornertrage [dt ha™] von Jahren mit schwachen (2007 & 2014) und starken Auswinterungs-

schaden (2009 & 2012), ausgewahlte N-Stufen (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggenstein, 2007,
2009, 2012, 2014).

schwache Auswinterung starke Auswinterung

N-Diingermenge [kg ha™] Jahr Jahr
N-Stufe

Herbst VB ngH B%S'H Summe 2007 2014 2009 2012
N5 0 60 120 0 180 52,7 ab 619a 53,5ab 57,6 a
N7 0 120 60 0 180 52,3 ab 60,5 a 54,7 a 60,5 a
N 10 20 60 120 0 200 55,78 b 62,2 a 54,3 a 60,7 a
N 12 20 120 60 0 200 51,3 ab 62,0a 54,6 a 60,9 a
N 22 40 160 0 0 200 48,7 a 61,6 a 55,6 a 619a
N 23 40 0 160 0 200 55,3b 61,3 a 54,5a 59,8 a

N 24 40 0 0 160 200 52,7 ab - 511a 59,1a
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4.1.8 Streifenversuch Winterraps

Um das fur Winterraps abgeleitete sensorbasierte Dungesystem (Online + Mapping) unter
Praxisbedingungen zu testen, wurde 2013 ein Streifenversuch angelegt. Zum Vergleich wur-
den ein teilschlagspezifisches Verfahren Mapping sowie eine schlageinheitlich gediingte,
nach der Empfehlung des Dungeberatungssystems Stickstoff der LfL berechnete Variante
DSN gepriift. Durch die Kombination der Onlinemessung und des Ertragspotentials des Teil-
schlags konnte die N-Diingermenge um 73,0 kg ha™ gegeniiber dem Verfahren DSN gesenkt
werden. Beim Verzicht auf die Sensorunterstiitzung und bei alleiniger Berticksichtigung der
Ertragszonen lag das Reduktionspotential bei 50,6 kg ha™* N (Tab. 71).

Tab. 71: Mittelwerte fiir die applizierte N-Diingermenge, den Kornertrag, den Ol- und Proteingehalt
und die NKfL unterschiedlicher Dlngeverfahren (Streifenversuch Winterraps, Roggenstein, 2013).

N-Dungermenge  Kornertrag Olgehalt Proteingehalt NKfL

Dingeverfahren [kg ha'] [dt ha™!] [%] [%] (€ ha]

DSN 206,0 a 53,6 a 42,6 a 20,2 24721 a
Mapping 1554 b 49,8 b 432 Db 19,5 2352,1b
Online + Mapping 133,0c 48,4 ¢ 435¢ 19,2 2310,8b

Diese geringen N-Dungermengen zogen eine deutliche Ertragsminderung nach sich. So er-
reichten die Verfahren Online + Mapping und Mapping nur 90% bzw. 93% des Kornertrags
der nach dem Verfahren DSN gedingten Parzellen. Bei genauerer Betrachtung der Teilschlé-
ge zeigte sich, dass nur im HE-Standort (50 dt ha™ Ertragserwartung) kein Unterschied zwi-
schen den Diingeverfahren bestand (Tab. 72). Im Gegensatz zur Variante DSN, die auf allen
Teilschlagen gleich hohe Kornertrage erzielte, sanken die Druschergebnisse der anderen Diin-
gesysteme auf 46,2 dt ha™ (Mapping) bzw. 43,2 dt ha™ (Online + Mapping) auf dem NE-
Standort.
Tab. 72: Mittlerer Kornertrag [dtha] in den Diingeverfahren

DSN, Mapping sowie Online + Mapping, aufgetragen nach Er-
tragsniveau (Streifenversuch Winterraps, Roggenstein, 2013).

Ertragsniveau [dt ha™]

Dungeverfahren

30 40 50
DSN 53,6 a 53,3a 54,0 a
Mapping 46,2 b 50,2 b 52,2 a

Online + Mapping 432 ¢ 489b 52,4 a
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Der Qualitatsparameter Proteingehalt war von der N-Dungermenge beeinflusst. Die Variante
DSN wies einen um 1,0% (absolut) héheren Proteingehalt auf als die Parzellen des Verfah-
rens Online + Mapping (Tab. 72). Aufgrund der hohen signifikanten Wechselwirkung zwi-
schen den Hauptfaktoren Dungeverfahren und Ertragsniveau war hier kein Mittelwertver-
gleich moglich (Tab. A 8). Genau gegenlaufig zum Proteingehalt verhielt sich die GroRe Ol-
gehalt, die den Maximalwert (43,5%) in der Variante Online + Mapping erreichte.

Bedingt durch die hohen Kornertrdge wurde in den nach DSN gedingten Parzellen die hochs-
te NKfL erzielt (2472,1 € ha™). Der geringere N-Aufwand sowie der etwas hohere Olgehalt in
den Verfahren Mapping und Online + Mapping konnten die durch die geringeren Kornertrage
aufgetretenen monetédren Verluste bei weitem nicht ausgleichen. Somit belief sich der Verlust
des Einsatzes dieser beiden Diingesysteme gegeniiber der DSN auf -120,1 € ha™ (Mapping)
und -161,3 € ha™ (Online + Mapping).

Einhergehend mit den hohen Kornertrdgen und hohen Proteinkonzentrationen im Verfahren
DSN entzog Raps in dieser Variante am meisten N (157,4 kg ha™) tiber das Korn (Tab. 73).
Infolge der geringeren N-Diingermengen und damit reduzierten Kornertragen bei den Verfah-

ren Mapping und Online + Mapping war der N-Entzug Korn verringert.

Tab. 73: Mittelwerte fir den N-Entzug uber die applizierte N-
Diingermenge, den Kornertrag, den Ol- und Proteingehalt und die
NKIfL unterschiedlicher Diingeverfahren (Streifenversuch Winter-
raps, Roggenstein, 2013).

N-Entzug N-Saldo N-Effizienz

Diingeverfahren [kg ha'] [kg ha™] ko k]
DSN 1574 a 48,6 a 26,0a
Mapping 1418b 13,6 b 32,7b
Online + Mapping 135,8¢c -28¢c 38,8¢

Gemittelt Uber alle Teilschldge verblieben auf den nach DSN einheitlich gediingten Parzellen
48,6 kg ha™ N. Dagegen war der N-Saldo in den Verfahren Mapping sowie Online + Mapping
nahezu ausgeglichen. Bei einer detaillierten Betrachtung des N-Saldos auf den Teilschlagen
zeigte sich allerdings ein anderes Bild (Abb. 23). Im Verfahren DSN war der N-Saldo uber
alle Teilstlicke annahernd gleich hoch. Anders verhielt sich diese GroRe in den nach dem
Mappingverfahren gedingten Parzellen. Infolge der geringeren N-Dingermengen auf den
ertragsschwacheren Teilflachen sank der N-Saldo auf bis zu -11 kg ha™*. Mit Sensorunterstiit-

zung wurde auf dem 30 dt ha™ Teilschlag noch mehr N entzogen als iiber Mineraldiinger zu-
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gefilhrt wurde (-30,6 kg ha™* N). Dieselbe Menge N blieb in dieser Variante auf dem HE-

Standort zurtick.
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Abb. 23: Mittlerer N-Saldo der Dingeverfahren DSN, Mapping und Online +
Mapping flr unterschiedliche Ertragsniveaus (Streifenversuch Winterraps Rog-
genstein, 2013).

Die N-Effizienz von Raps wurde in diesem Versuch deutlich von der N-Dungermenge beein-
flusst (Tab. 73). Mit der hohen schlageinheitlichen N-Dingermenge des Verfahrens DSN
wurden durchschnittlich 26,0 kg Korn je kg Mineraldlinger-N produziert. Die sinkenden N-
Diingermengen hatten bereits in der Variante Mapping einen Anstieg auf 32,7 kg kg™ zur
Folge. Im Verfahren Online + Mapping, in dem die N-Aufnahme im Herbst und das Ertrags-
niveau flr die Berechnung der N-Dingermenge im Frihjahr berticksichtigt werden, wurde der

Mineraldiinger-N am effizientesten verwertet.
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4.2 Ergebnisse — Wintergerste

4.2.1 Wirkung gestaffelter N-Gaben zu zwei- und mehrzeiliger Wintergerste

Die Auswertung der Kornertragsdaten basiert auf den Daten des N-Steigerungsversuchs fir
zweizeilige und mehrzeilige Wintergerste auf dem HE-Standort und dem NE-Standort in
Roggenstein in den Jahren 2012 bis 2014.

Neben dem Kornertrag wurden die Variablen Proteingehalt, N-Entzug tber das Korn, N-
Saldo und N-Effizienz hinsichtlich ihrer Abhé&ngigkeit von den Faktoren N-Stufe, Sortentyp
und Ort varianzanalytisch untersucht. Da bei keiner der Variablen eine Normalverteilung der
Residuen vorlag, wurde der Kruskal-Wallis-Test verwendet. Nach diesem Test hatten die un-
abhéngigen Faktoren durchgehend einen sehr hochsignifikanten Effekt (Tab. 74).

Tab. 74: F-Werte und Signifikanzen des Kruskal-Wallis-Tests fur die abhangigen Vari-

ablen Kornertrag, Proteingehalt, N-Entzug Korn, N-Saldo und N-Effizienz mit den un-

abhangigen Faktoren N-Stufe, Sortentyp und Standort (N-Steigerungsversuch HE und
NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Faktor Kornertrag  Proteingehalt  N-Entzug N-Saldo N-Effizienz

N-Stufe 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000***
Sortentyp  0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000***
Standort 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000***

Aus diesem Grund wurde eine Varianzanalyse getrennt nach Standorten fiir jeden Sortentyp
berechnet. Als unabhéngige Faktoren wurden die N-Stufe und das Jahr hinsichtlich deren Ein-
fluss auf die abhéngigen Variablen Kornertrag, Proteingehalt, N-Entzug Uber das Korn, N-
Saldo sowie N-Effizienz getestet (Tab. 75). Sowohl bei zweizeiliger als auch bei mehrzeiliger
Wintergerste erwiesen sich diese Hauptfaktoren fir alle abhangigen Variablen als hochstsig-
nifikant. Auf dem HE-Standort war der Effekt des Jahres durchwegs starker ausgeprégt als
der der N-Stufe. Auf dem NE-Standort war der Jahres- und Dingungseinfluss weniger deut-
lich. Bei den meisten Variablen war die Wechselwirkung zwischen den Hauptfaktoren
hdchstsignifikant. Jedoch waren die F-Werte der Interaktionen durchgehend deutlich geringer

als die der Hauptwirkungen, weshalb Mittelwertvergleiche moglich waren.
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Tab. 75: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fir die unabhéngigen Variablen Kornertrag, Pro-
teingehalt, N-Entzug Korn, N-Saldo und N-Effizienz mit den unabhéngigen Faktoren N-Stufe und Jahr,
nach Sortentyp und Standort getrennt (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Winter-
gerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Sortentyp Standort Faktor Kornertrag Pgrg:gl?' N-Entzug N-Saldo  N-Effizienz
N-Stufe 221,2%** 67,9%** 222,6%** 52,8*** 378,5%**
HE Jahr 1023,9***  292,3***  281,0***  289,1***  1025,8***
N-Stufe*Jahr ~ 5,6%** 4,1%** 8,1%** 7,9%%* 3,5%**
” N-Stufe 12,0%** 82,4%** 83,4%** 45,4%** 57,3%**
NE Jahr 13,1%** 85,3*** 186,0*** 186,0*** 11,3***
N-Stufe*Jahr 0,9 3,3*** 2,9%** 2,9%** 0,9
N-Stufe 260,3*** 27,3%** 168,7*** 35,3%** 691,7***
HE Jahr 1744,9***  133,4*** 288,3*** 275,8*** 1442 7***
N-Stufe*Jahr 5,0%** 1,5 3,4%** 4,1%** 5,2%**
e N-Stufe 9,0%** 51,3*** 46,9%** 34,1%** 64,2%**
NE Jahr 17,3%** 120,4%** 181,9%** 188,2*** 14,3***
N-Stufe*Jahr 1,7* 1,8* 3,6%** 3,1%** 1,0

4.2.1.1 Kornertrag und Proteingehalt

Kornertrag

Im dreijahrigen Versuchsdurchschnitt erreichte die zweizeilige Wintergerste auf dem HE-
Standort einen Kornertrag von 96,3 dt ha™* (Tab. 76). Ohne mineralische N-Diingung (N 1)
wurden 36,9 dt ha™ geerntet. Eine N-Diingermenge von 70 kg ha™ (N 2) reichte bereits fiir
eine Verdoppelung des Kornertrags gegeniiber der ungediingten Variante aus. Bei der doppel-
ten Menge Mineraldiinger-N (N 5) erhdhte sich der Kornertrag um 21,6 dtha™ auf
97,3 dt ha, was 89% des Maximalertrags (109,0 dt ha™) in der N 15 entspricht. Um diesen
Ertrag zu erreichen, waren zusatzliche 90 kg ha® N nétig. Dies entspricht pro Dezitonne
Mehrertrag einem N-Aufwand von 7,7 kg ha™. Neben der N-Menge beeinflusste auch die
Verteilung der N-Diingergaben die Ertragsbildung. Allerdings war in den Varianten mit glei-
cher N-Menge und unterschiedlicher Verteilung kein statistisch gesicherter Unterschied nach-
zuweisen und damit waren allenfalls Tendenzen zu erkennen. Bis auf die Varianten mit
160 kg ha™ N (N 6, N 7) wurde mehr Ertrag gebildet, wenn zu Vegetationsbeginn starker ge-
diingt wurde. Wie in den mit 200 kg ha™ N versorgten N-Stufen (N 10 bis N 13) zu sehen ist,
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verbesserte neben einer kraftigen Startgabe eine hohe zweite Gabe in Kombination mit einer

geringen dritten N-Applikation den Kornertrag.

Tab. 76: Mittlerer Kornertrag [dt ha™] von zweizeiliger und mehrzeiliger Wintergerste, nach N-
Stufen und Standort (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Rog-
genstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] zweizeilig mehrzeilig
N-swe VB BBCH BBCH Summe HE NE HE NE
32 39
N1 0 0 0 0 36,9a 40,6 a 46,5 a 46,9 a
N2 40 30 0 70 75,7b 739b 92,7b 82,2b
N 3 40 30 40 110 93,0c 84,2 he 1055¢ 90,8 b
N 4 40 60 40 140 96,0 cd 86,1 bc 112,8d 90,5b
N5 70 30 40 140 97,3 cde 88,3 bc 114,2 de 91,0b
N 6 40 120 0 160 102,2 def 88,8 bc 117,7 de 90,8 b
N7 70 90 0 160 101,2 def 939c 115,7 de 951b
N 8 70 30 70 170  101,8defg 89,1 bc 116,2 de 93,8b
N9 70 60 40 170 100,8 def 88,8 bc 118,4 de 94,3 b
N 10 70 60 70 200 102,1 efg 90,6 bc 119,5 de 94,1 b
N 11 70 90 40 200 107,2 gh 926¢ 1209 90,5b
N 12 40 90 70 200 106,4 fgh 88,9 hc 1219e 94,7b
N 13 40 120 40 200 103,9 fgh 79,8 bc 120,7 de 84,9b
N 14 90 90 40 220 107,7 gh 89,1 bc 120,3 de 93,1b
N 15 70 120 40 230 109,0 h 85,9 he 121,3e 92,7b
N 16 40 90 40 170 101,1 def 80,6 bc 117,9 de 84,1b
Mittelwert 96,3 a 83,7b 1115a 88,1b

Auf dem NE-Standort wurde bei zweizeiliger Wintergerste ein durchschnittlicher Kornertrag

von 83,7 dtha® erreicht. Die ungediingte Variante brachte 40,6 dt ha™ Ertrag. Mit einer N-

Gabe von 70 kg ha™ wurden auf diesem Standort 73,9 dt ha™* geerntet. Eine Verdoppelung

dieser N-Diingermenge (N 5) erhdhte den Kornertrag um 16% (88,3 dt ha®), was bedeutet,

dass in dieser Variante die N-Menge und die Verteilung fur 94% des Maximalertrages (N 7)

ausreichten. Der Effekt der N-Dungerverteilung war auf dem NE-Standort deutlicher als auf

dem HE-Standort. So reagierte die zweizeilige Sorte mit Ertragszuwdachsen auf hohe Startga-

ben. Besonders ausgepragt war dieser Effekt in den 170 kg ha® N Varianten. Hier steigerte

eine kraftige Startgabe in der N 9 den Kornertrag gegenliber der N 16 mit einer eher geringen
Startgabe um 8,2 dt ha™.
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Wie aus dem durchschnittlichen Ertragsniveau von mehrzeiliger Wintergerste auf dem HE-
Standort (111,5 dt ha™) zu erkennen ist, war dieser Sortentyp leistungsfahiger als zweizeilige
Wintergerste. Die ungediingte Variante brachte 46,5 dt ha™ Kornertrag. Eine N-Diingung von
70 kg ha™ (N 2) verdoppelte den Kornertrag nahezu. Der Maximalertrag wurde in der N 12
mit 200 kg ha’ Gesamt-N-Diingermenge geerntet (121,9 dt ha™). Die N 15 (230 kg ha™ N)
erreichte ein ahnliches Niveau. Allerdings zeigt die Versuchsauswertung auch, dass bereits
mit 140 kg ha™ N bei einer friihbetonten N-Diingung (N 5) knapp 94% des héchsten Korner-
trages erzielt werden konnten. In der Tendenz flihrte bei mehrzeiliger Wintergerste eine ge-
ringere Startgabe bei gleicher N-Gesamtmenge zu leicht hoheren Kornertragen als eine frih-
betonte Dungestrategie.

Das Ertragsniveau des NE-Standortes lag 21% unter dem des HE-Standortes. Wahrend die
ungediingte Variante den gleichen Kornertrag wie auf dem HE-Standort erzielte, stieg der
Kornertrag bei einer N-Diingermenge von 140 kg ha™ auf 91,0 dt ha™® (N 5). Der Maximaler-
trag wurde mit 160 kg ha™ N (N 7) erreicht. Wie beim zweizeiligen Sortentyp fiihrte auch bei
mehrzeiliger Gerste eine kraftige Startgabe zu tendenziell htheren Kornertrdgen als eine spat-
betonte N-Dungung.

Proteingehalt

Auf den Proteingehalt hatten neben der Standortwahl auch der Sortentyp sowie die N-
Diingung einen Einfluss. Im dreijahrigen Mittel wurde beim zweizeiligen (mehrzeiligen) Sor-
tentyp auf dem HE-Standort ein Proteingehalt von 12,7% (13,0%) und auf dem NE-Standort
von 14,0% (14,4%) gemessen (Tab. 77).

Bei der zweizeiligen Wintergerste wurde auf dem HE-Standort in der Parzelle ohne N-
Diingung der geringste Proteingehalt analysiert (9,2%). Steigende N-Diingermengen verur-
sachten einen signifikanten Anstieg auf maximal 14,0% (N 12). Eine weitere Steigerung der
N-Diingermenge hatte keinen Effekt mehr auf den Proteingehalt im Korn. Das geringe Nahr-
stoffspeichervermdgen des NE-Standortes zeigte sich in der Kornqualitat der zweizeiligen
Gerste. In den ungediingten Varianten wurden nur 8,0% Proteingehalt ermittelt. Mit steigen-

der N-Menge erhohte sich der Proteingehalt signifikant auf bis zu 16,4% in der N 13.

Mehrzeilige Wintergerste erzielte sowohl auf dem HE- als auch auf dem NE-Standort leicht
hohere Proteingehalte als zweizeilige Gerste (Tab. 77). Auch dieser Sortentyp bildete Protein

in Abhangigkeit der N-Diingermenge sowie der Verteilung des N-Dungers. So erhohte sich
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dieser Qualitatsparameter mit steigender Gesamt-N-Dungermenge von 10,8% (N 1) auf
14,3% (N 15) auf dem HE-Standort und von 9,1% (N 1) auf 16,5% (N 13) auf dem NE-
Standort.

Auf beiden Standorten wurden sowohl bei zweizeiliger als auch bei mehrzeiliger Wintergerste
hohe Proteingehalte erreicht, wenn neben der zweiten N-Applikation zum Zweiknotenstadium
die letzte Gabe zu BBCH 39 betont wurde.

Tab. 77: Mittlerer Proteingehalt [%] von zweizeiliger und mehrzeiliger Wintergerste, nach N-

Stufen und Standort (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Rog-
genstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] zweizeilig mehrzeilig
N-swe VB BBCH BBCH Summe HE NE HE NE
32 39

N1 0 0 0 0 9,2a 80a 10,8 a 91a
N 2 40 30 0 70 95a 10,0 b 10,9 ab 114b
N 3 40 30 40 110 120D 124 ¢ 11,8 bc 13,2¢
N 4 40 60 40 140 12,3 bed 14,0d 12,6 cd 14,4 cd
N5 70 30 40 140 12,1 bc 13,6 cd 12,5 cde 14,0 cd
N 6 40 120 0 160 12,7 cdef 14,0d 13,1 cdef 14,7 cde
N 7 70 90 0 160 12,3 bede 13,7d 12,8 defg 14,1 def
N8 70 30 70 170 13,3 fgh 14,8 def  13,7defg 14,9 def
N9 70 60 40 170 12,8 defg 14,3de  13,0defgh 14,7 defg

N 10 70 60 70 200 13,9 hi 15,4 def  14,0efgh 15,2 defgh
N 11 70 90 40 200 13,5 ghi 15,4def  13,5fgh 15,3 defgh
N 12 40 90 70 200 14,01 15,8 ef 13,8 fgh 15,9 efgh
N 13 40 120 40 200 13,8 hi 16,4 f 13,9 gh 16,5 fgh
N 14 90 90 40 220 13,8 hi 15,5 def 13,8 gh 16,1 gh
N 15 70 120 40 230 14,0i 16,1 f 14,3 h 16,2 gh
N 16 40 90 40 170 13,0 efg 15,4 def 13,4h 15,6 h

Mittelwert 12,7 a 140b 13,0a 144 b

4.2.1.2 N-Entzug tber das Korn

Der N-Entzug Uber das Korn ist das Produkt aus dem Kornertrag und dem N-Gehalt. Zwi-
schen dem N-Entzug Uber das Korn des HE-Standortes und des NE-Standortes bestand bei
der zweizeiligen Wintergerste ein deutlicher Unterschied. Im dreijdhrigen Mittel wurden
171,5 kg ha™ N (HE) bzw. 154,3 kg ha™ N (NE) entzogen (Tab. 78). Ohne N-Diingung wur-
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den auf dem HE-Standort iiber das Erntegut 49,1 kgha™ N abgefahren. Steigende N-
Dilingermengen hatten hohere N-Entziige zur Folge. Ein Effekt der Verteilung konnte statis-
tisch nicht eindeutig belegt werden. In den 200 kg ha* N Varianten (N 10 bis N 13) wurde
nach einer schwachen Startgabe in Kombination mit einer hohen Abschlussdiingung (N 12)
tendenziell mehr N Uber das Korn abgefahren, als in den friihbetonten N-Stufen N 10 und
N 11.

Auf dem NE-Standort wurden zwischen 44,8 kg ha® N (N 1) und 184,2 kg ha™* N (N 11) von
den Kornern aufgenommen. Auf diesem Standort fiihrte bei gleicher N-Gesamtmenge eine
frihbetonte N-Diingung der Varianten N5, N7 und N 11 zu etwas héheren N-Entziigen ge-
genuber den spatbetonten Vergleichsvarianten.

Tab. 78: Mittlerer N-Entzug iiber das Korn [kg ha™*] von zweizeiliger und mehrzeiliger Wintergers-

te, nach N-Stufen und Standort (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Winter-
gerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] zweizeilig mehrzeilig
\-stfe VB BBCH BBCH Summe HE NE HE NE
32 39
N1 0 0 0 0 49,1a 448 a 66,5 a 57,6 a
N 2 40 30 0 70 102,3 b 984D 136,2b 1224 b
N 3 40 30 40 110 149,7c 1349c 175,1c 154,6 ¢
N 4 40 60 40 140 160,3 cd 154,7d 193,6 d 167,9 cd
N5 70 30 40 140 160,7 cde 155,1d 195,7de  166,0 cd
N 6 40 120 0 160 174,2 def 158,6 de  209,1efg 171,2cde
N 7 70 90 0 160 173,0 ef 164,3 def 202,0 def 173,0 cde
N 8 70 30 70 170 184,8fg  169,8def 217,1fghi 179,1de
N9 70 60 40 170 1771 f 167,6 def 209,5efg 183,9de

N 10 70 60 70 200  1983gh  1793f  228,6hij  184,5de
N 11 70 90 40 200  1981h  1842f 223,1ghij 181,1de
N 12 40 90 70 200  2032h  177,6ef  230,7if  1930e
N 13 40 120 40 200  1966gh 1694 def 2288hij  183,0de
N 14 90 90 40 220  2064h  177,7e¢f  227,1hij 1927
N 15 70 120 40 230  2095h  177,3ef  2369j  193.2e
N 16 40 90 40 170 179,7f  158,7de 214,9fgh 169,4 cde

Mittelwert 1715a 154,3b 200,3 a 167,0b

Einhergehend mit den hoheren Kornertrdgen der mehrzeiligen Wintergerste lag der N-Entzug
(iber das Korn fiir den HE-Standort bei durchschnittlich 200,3 kg ha™ (Tab. 78). In der unge-
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diingten Variante N 1 betrug der N-Entzug tber das Korn 66,5 kg ha™* und erhéhte sich mit
steigender N-Versorgung auf maximal 236,9 kg ha™ N (N 15). Eine Betonung der beiden spa-

teren Gaben vermehrte tendenziell die N-Abfuhr Uber das Korn.

Auf dem NE-Standort lagen die Extremwerte des N-Entzugs Uber das Korn zwischen
57,6 kg ha™ (N 1) und 193,2 kg ha™ (N 15).

4.2.1.3 N-Saldo

Infolge der sehr hohen Kornertrdge und den damit verbundenen hohen N-Entziigen lag der
N-Saldo bei zweizeiliger Wintergerste, die auf dem HE-Standort angebaut wurde, bei durch-
schnittlich -11,2 kg ha™* (Tab. 79). Nahezu ausgeglichen fiel der mittlere N-Saldo auf dem
NE-Standort aus (4,2 kg ha™).

Auf den ungedungten Parzellen des N-Steigerungsversuchs bei zweizeiliger Wintergeste war
der N-Saldo deutlich negativ (-49,1 kg ha™). Steigende N-Diingermengen erhohten den
N-Saldo kontinuierlich. Erst mit einer N-Diingermenge von 200 kg ha* (N 10, N 11, N 13)
wurde ein ausgeglichener N-Saldo zwischen 1,7 kg ha™ und 3,4 kg ha™ erreicht.

Auf dem NE-Standort war der N-Saldo der ungediingten Variante deutlich negativ
(-44,8 kg ha) (Tab. 79). Bereits 160 kg ha™* Mineraldiinger-N reichten auf diesem Feld fiir
eine ausgeglichene N-Bilanz aus (N 6). In dieser N-Variante wurde die zweite N-Gabe stark
betont, wahrend die Startgabe eher schwach ausfiel. Hohere N-Dungergaben lieRen die
N-Salden auf bis zu 52,7 kg ha™ (N 15) ansteigen. Uber alle N-Stufen betrachtet verringerte
sich der N-Saldo bei einer kraftigen Startgabe in Kombination mit einer geringen Ab-
schlussdiingung (N 5, N 7, N 11), wahrend eine geringe Startgabe und eine hohe zweite bzw.
dritte N-Applikation die N-Verluste ansteigen lielen (N 4, N 6, N 10, N 12, N 13).

Infolge hoherer Kornertrdge war der mittlere N-Saldo von mehrzeiliger Wintergerste
mit -40,5 kg ha™* (HE) und -8,2 kg ha™* (NE) wesentlich niedriger als der N-Saldo des zwei-

zeiligen Sortentyps.

Auf dem HE-Standort lag der N-Saldo in der ungediingten Variante von mehrzeiliger Gerste
bei -66,5 kg ha™. Zwar reduzierten steigende N-Diingermengen bei diesem Sortentyp die ne-
gativen N-Salden, allerdings konnten mit den im Versuch gegebenen N-Mengen keine ausge-
glichen N-Salden auf dem HE-Standort erreicht werden. Es waren Unterschiede zwischen den
einzelnen N-Varianten bei der Verteilung der N-Menge erkennbar, jedoch konnten sie statis-



Ergebnisse 139

tisch nicht voneinander getrennt werden. Um einen moglichst geringen N-Saldo zu erreichen,
war es fr den mehrzeiligen Sortentyp auf diesem Standort nétig, mit einer kleinen N-Gabe zu

VB zu starten und dann die beiden folgenden N-Applikationen deutlich zu erhéhen.

Mit den geringeren N-Entziigen auf dem NE-Standort verringerte sich auch der negative N-
Saldo der ungediingten Parzellen (-57,6 kg ha™). Mit steigenden N-Diingermengen reduzierte
sich diese negative Bilanz, bis mit einer N-Diingermenge von 170 kg ha™ (N 16) ein ausgegli-
chener N-Saldo (0,6 kg ha™) erzielt wurde. In dieser Variante wurde vor allem die zweite Ga-
be betont. Deutlich geringer war der N-Saldo, wenn, wie in der N 9, auf eine betonte Start-
und Schossergabe eine geringe Abschlussdiingung folgte. Ahnlich reagierte dieser Wert in der
160 kg ha™ N Variante (N 7). Bei den iibrigen N-Stufen waren tendenziell die schwach ange-
dungten Varianten im Vorteil.
Tab. 79: Mittlerer N-Saldo [kg ha'] von zweizeiliger und mehrzeiliger Wintergerste, nach N-

Stufen und Standort (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Rog-
genstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] zweizeilig mehrzeilig
\-stfe VB BBCH BBCH Summe HE NE HE NE
32 39
N1 0 0 0 0 -49,1a -44.8 a -66,5 a -57,6 a
N 2 40 30 0 70 -32,3 b -28,4 ab -66,2 a -524a
N3 40 30 40 110 -39,7 ab -249b -65,1 ab -44.,6 ab
N 4 40 60 40 140 -20,3d -14,7bc  -53,6 abcd -27,9 bc
N5 70 30 40 140 -20,7 cd -15,1bc  -55,7abc  -26,0 bc
N 6 40 120 0 160 -14,2 de 1,4cdef -49,1bcd -11,2cd
N 7 70 90 0 160 -13,0 de -43cd -42,0cdef -13,0cd
N 8 70 30 70 170 -14,8 de 0,2 cde -47,1 bed -91cd
N9 70 60 40 170 -7,1 ef 2,4cdef -39,5def -13,9cd

N 10 70 60 70 200 1,7 fg 20,7fg  -286fg 15,5 ef

N 11 70 90 40 200 19f 158efg  -231g  189efg
N 12 40 90 70 200 -3,2 ef 2249  -30,7efg 7,0 def
N 13 40 120 40 200 34f 306gh  -288fg 17,0 efg
N 14 90 90 40 220  136gh 42,3 hi -7,1h 273 fg
N 15 70 120 40 230 205 h 52,7 -6,9 h 451¢
N 16 40 90 40 170 99ef  11,3defy -44,9bcde 0,6 de

Mittelwert -11,2a 42Db -40,5 a -82b
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4.2.1.4 N-Effizienz

In der Auswertung der dreijahrigen Daten des N-Steigerungsversuchs in Roggenstein war
neben einem hdochstsignifikanten Effekt des Sortentyps ein deutlicher Einfluss der Ertragsfa-
higkeit des Feldes und des N-Dungerregimes nachzuweisen. Die zweizeilige Wintergerste
erreichte auf dem HE-Standort eine mittlere N-Effizienz von 62,2 kg kg™ bzw. auf dem NE-
Standort eine N-Effizienz von 54,8 kg kg™ (Tab. 80).

Tab. 80: Mittlere N-Effizienz [kg kg™] von zweizeiliger und mehrzeiliger Wintergerste, nach N-

Stufen und Standort (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Rog-
genstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] zweizeilig mehrzeilig
N-swe VB BBCH BBCH Summe HE NE HE NE
32 39

N1 0 0 0 0

N 2 40 30 0 70 107,5a 109,1a 132,5a 117,4a
N 3 40 30 40 110 84,6 b 76,5b 959b 82,6 b
N 4 40 60 40 140 68,5¢ 61,5 cd 80,6 c 64,6 c
N5 70 30 40 140 69,5¢c 63,0c 815¢c 65,0c
N 6 40 120 0 160 63,8 de 55,5 cde 73,6d 56,8 cde
N7 70 90 0 160 63,2d 58,7 cd 72,3 de 59,4 cd
N8 70 30 70 170 59,9 de 52,4 def 68,4 f 55,2 cde
N9 70 60 40 170 59,3 e 52,2 cdef 69,6 ef 55,5 cde

N 10 70 60 70 200 51,0 fg 45,3 efg 59,89 47,1 de
N 11 70 90 40 200 53,6 f 46,3 efg 60,49 45,3 de
N 12 40 90 70 200 53,2 f 445 fg 61,09 47,3 de
N 13 40 120 40 200 51,9 fg 39,99 60,4 g 425¢e
N 14 90 90 40 220 48,9 gh 40,59 54,7 h 42,3 e
N 15 70 120 40 230 47,4 h 37,3¢g 52,7h 40,3 e
N 16 40 90 40 170 595¢e 47,4 efg 69,3 ef 49,5 def

Mittelwert 62,2 a 54,8 b 725a 58,1b

Auf dem HE-Standort reduzierte sich die N-Effizienz von 107,5 kg kg™ in der N2 mit
70 kg ha Gesamt-N-Diingermenge mit steigender N-Versorgung auf 47,4 kg kg™ in der Ma-
ximalvariante (N 15) (Tab. 80). Das bedeutet, dass sich die Ausnutzung des N pro kg zusétz-
lich eingesetztem N um durchschnittlich 0,3 kg Korn je kg N verschlechterte. Die Mdglich-
keit, die N-Effizienz auf diesem Standort durch eine angepasste Verteilung zu optimieren, war
gering. Bis auf die 160 kg ha™ N Varianten (N 6, N 7) waren die Pflanzen bei gleicher N-
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Diingermenge in der Lage, bei einer kraftigen ersten Gabe zu VB etwas mehr Korn pro kg
Mineraldiinger-N zu bilden als bei einer schwachen Startgabe.

Wahrend die zweizeilige Gerste auf dem NE-Standort bei einer Gesamt-N-Diingermenge von
70 kg ha™ noch eine mit dem HE-Standort vergleichbare N-Effizienz von 109,1 kg kg™ auf-
wies, so verschlechterte sich dieser Wert bei einer Steigerung der N-Dilingermenge um
40 kg ha™* signifikant um 30% auf 76,5 kg kg™. Eine Verdopplung der Gesamtdiingermenge
halbierte diesen Wert nahezu auf 40,5 kg kg™. Auf die Verteilung des N zeigten die Pflanzen
eine &hnliche Reaktion wie auf dem HE-Standort. Bereits in den Varianten N 4 und N 5 und
vor allem in den Varianten N 6 und N 7 zeigte sich, dass eine kraftige Startgabe die Verwer-
tung des eingesetzten N-Duingers verbessert. Derselbe Effekt wurde auch in den N-Stufen
N 10 und N 11 beobachtet.

Aus dem mineralischen N-Diinger bildete mehrzeilige Wintergerste im Vergleich zur zweizei-
ligen Gerste mehr Ertrag. Durchschnittlich wurden pro kg eingesetztem N auf dem HE-
Standort 72,5 kg kg™ gebildet. Dieser Sortentyp war bereits bei geringen N-Mengen auf dem
HE-Standort in der Lage, pro kg N 132,5 kg Korn (N 2) bzw. 95,9 kg Korn (N 3) zu produzie-
ren. Steigende N-Dingermengen reduzierten die N-Effizienz signifikant auf minimal
52,7 kg kg™ (N 15). Um die hohen Ertrage auf diesem Feld zu erreichen, war neben der N-
Menge, wie bei der zweizeiligen Wintergerste auch, die optimale Verteilung dieses Néhrstoffs
entscheidend. Bei hohen N-Diingermengen von 200 kg ha™ war die Variante am effizientes-
ten (N 12), bei der auf eine schwache Startgabe zwei kraftige Gaben folgten. Bei geringeren
N-Diingermengen waren diejenigen Varianten tendenziell effizienter, die eine kréftige Start-

gabe erhielten.

Auf dem NE-Standort war die N-Effizienz des mehrzeiligen Sortentyps deutlich geringer. Im
dreijahrigen Durchschnitt wurden 58,1 kg kg™ gebildet. Mit steigenden N-Diingermengen
reduzierte sich die N-Effizienz von 117,4 kg kg™ (N 2) auf 40,3 kg kg™* (N 15). Grundsétzlich
wurde auf dem NE-Standort der Mineraldiinger-N besser ausgenutzt, wenn die Startgabe auf
70 kgha' N erhoht wurde. Dies zeigt beispielhaft der Vergleich zwischen der N9
(55,5 kg kg™), die mit 70 kg ha™ angediingt wurde und der N 16 (49,5 kg kg™), die mit
40 kg ha™* angediingt wurde. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch in den N-Stufen mit ge-

ringeren N-Gesamtmengen festgestellt.
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4.2.2 Analyse der N-Aufnahme und der TM-Bildung bei Wintergerste

In die Auswertung der N-Aufnahme und des TM-Aufwuchses gingen die Daten des 2012 bis
2014 durchgefuhrten N-Steigerungsversuchs auf dem HE- und NE-Standort in Roggenstein
fir beide Sortentypen ein. Fir die Variablen N-Aufnahme und TM-Aufwuchs wurde eine
hoch- bzw. hochstsignifikante Wirkung der drei Faktoren Termin, Sortentyp und N-Stufe ge-
funden (Tab. 81), weshalb die Ergebnisse nach Sortentyp getrennt dargestellt werden.

Tab. 81: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den

Hauptfaktoren N-Stufe, Sortentyp und Termin sowie den abhan-

gigen Variablen N-Aufnahme und TM-Aufwuchs (N-Stei-

gerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste,
Roggenstein, 2012 bis 2014).

Faktor N-Aufnahme TM-Aufwuchs
N-Stufe 163, 7*** 65,0%**
Sortentyp 19,7%** 10,6**
Termin 521,9*** 1929,6***
N-Stufe*Sortentyp 0,5 0,1
N-Stufe*Termin 15,4%** 18,4***
Sortentyp*Termin 4,1%** 5,4%**

4.2.2.1 Verlauf der N-Aufnahme

Sowohl der zwei- als auch der mehrzeilige Sortentyp reagierten hdchstsignifikant auf eine
differenzierte N-Diingung und unterschiedliche Wachstumsbedingungen (Tab. 82 & Tab. 83).
Ebenso war es moglich Uber die Varianzanalyse einen deutlichen Jahreseinfluss nachzuwei-

sen.

Tab. 82: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den Hauptfakto-
ren N-Stufe, Jahr und Standort fiir die N-Aufnahme von zweizeiliger Winter-
gerste zu verschiedenen Entwicklungsstadien (N-Steigerungsversuch HE und
NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

BBCH

Faktor

30 32 49 65 92
N-Stufe 52,9*%**  88,9***  69,0%**  59,6*** 433,9***
Jahr 227,3*** 268,8*** 178,0*** 129,9*** 157,6%**
Standort 24,9%** 0,2 104,7%**  26,7*** 0,0
N-Stufe*Jahr 8,2%** 3,4** 2,4%** 1,8** 3,9%**
N-Stufe*Standort 4,7%* 2,4 3,1%** 2,3** 1,3
Jahr*Standort 45,0%**  250%** 109,2*** 56,8*** 231,0***
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Tab. 83: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den Hauptfakto-
ren N-Stufe, Jahr und Standort fir die N-Aufnahme von mehrzeiliger Winter-
gerste zu verschiedenen Entwicklungsstadien (N-Steigerungsversuch HE und
NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

BBCH
Faktor
30 32 49 65 92
N-Stufe 36,1***  124,9%** §2,3*** 53 2%** 259 3x**
Jahr 116,9*** 281,6*** 139,8*** 100,2*** 88,2***
Standort 44,6%** 9,4%*  1459*** 25 2%** 30, 7***
N-Stufe*Jahr 2,2 3,8%* 2,5%** 1,2 2,56%*

N-Stufe*Standort 7,105 6,2%** 3,0%** 1,7* 2,9%*
Jahr*Standort 14,3***  10,5*%**  67,6***  40,7*** 161,1***

Um darstellen zu kénnen, wie sich unterschiedliche N-Diingermengen auf die N-Aufnahme
des Pflanzenbestandes wéhrend der Vegetationsperiode auswirken, sind in Abb. 24 und Abb.
25 des zwei- und mehrzeiligen Sortentyps nur drei N-Stufen exemplarisch dargestellt: Die
ungediingte Variante N 1, die N 5 mit einer N-Diingermenge von insgesamt 140 kg ha™ und
die N 11 (200 kg ha™).

Gemittelt tber den HE- und NE-Standort nahmen die zweizeiligen Wintergerstenpflanzen der
ungediingten Variante N 1 von Schossbeginn (37,9 kg ha™ N) bis BBCH 32 (42,3 kg ha™* N)
keine nennenswerten N-Mengen auf (Abb. 24). Bis zur Vollbliite des Gerstenbestandes war
eine Zunahme um 25,8 kg ha™ N zu verzeichnen. Danach gingen knapp 11% dieses N wieder
verloren. Wegen der gleichen Startgabe von 70 kg ha™ Mineraldiinger-N verlief die N-
Aufnahme in der N 5 und N 11 bis zum Zweiknotenstadium identisch. Im Zeitraum BBCH 30
bis BBCH 32 erhohte sich die N-Aufnahme um 38%. Die unterschiedliche N-Dlingermenge
zu BBCH 32 machte sich ab diesem Termin bemerkbar. Wéhrend in der N 5 bis zum Gran-
nenspitzen eine tagliche N-Aufnahme von 4,2 kg ha™ ermittelt wurde, reduzierte sich auf-
grund der geringen Folgedingung die tégliche N-Aufnahmerate bis zur Hauptblite auf
2,5 kgha™. Die gut versorgte N 11 dagegen nahm im Intervall BBCH 32 bis BBCH 49
4,9 kg ha™ d™* auf. Die hohe zweite Gabe beeinflusste auch in der folgenden Wachstumsphase
diese GroRe deutlich, sodass in der Hauptbliite eine N-Aufnahme von 255,5 kg ha™* N ermit-
telt wurde. Ab der Vollblute ging die N-Menge in der oberirdischen Biomasse um 8% (N 5)
bzw. 10% (N 11) zurlck.
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Abb. 24: Verlauf der N-Aufnahme in der Vegetation von zweizeiliger Winterge-
rste der N-Stufen N1, N5 und N 11 im Mittel von zwei Standorten (N-Stei-
gerungsversuch HE und NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis

2014).
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Abb. 25: Verlauf der N-Aufnahme in der Vegetation von mehrzeiliger Winter-
gerste der N-Stufen N 1, N5 und N 11 im Mittel von zwei Standorten (N-Stei-
gerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis

2014).

Die N-Aufnahme der ungediingten mehrzeiligen Wintergerste steigerte sich kontinuierlich bis
zur Ernte auf 78,0 kg ha™ (Abb. 25). Wegen der gleichen Startgabe entwickelte sich die N-
Aufnahme in der N5 und N 11 bis zum Zweiknotenstadium identisch. Erst ab diesem Ent-

wicklungsstadium zeigten die N-Varianten unterschiedliche N-Aufnahmeraten. Bis BBCH 49

wurden in der N5 taglich 4,2 kgha® N aufgenommen und in der hoch gediingten N 11

5,6 kg ha™. In den 19 Tagen bis zur Vollbliite des Gerstenbestandes erhéhte sich die N-Auf-

nahme nochmals, so dass zu diesem Messtermin in der N 5 226,1 kg ha™ und in der N 11



Ergebnisse 145

270,7 kg ha™ im Pflanzenbestand gebunden waren. Ab diesem Zeitpunkt war ein leichter
Rickgang des in der oberirdischen Biomasse gespeicherten N festzustellen.

4.2.2.2 Standorteinfluss auf die N-Aufnahme von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste

Um den HE- und HE-Standort beziiglich der N-Aufnahme vergleichen zu kénnen, wurden die
Daten aller N-Stufen des N-Steigerungsversuchs auf dem HE- und NE-Standort fiir zwei- und
mehrzeilige Wintergerste in Roggenstein gemittelt und in Tab. 84 dargestellt. Bei zweizeiliger
Gerste erhohte sich die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse auf dem HE-Standort zwi-
schen Schossbeginn und Zweiknotenstadium nur geringfiigig auf 66,7 kg ha™. Eine deutliche
Zunahme wurde bis BBCH 49 ermittelt. Taglich stieg die N-Aufnahme um durchschnittlich
6,5 kg ha™*. Danach verlangsamte sich die N-Aufnahmerate (2,5 kg ha™ d), bis in der Haupt-
bliite 212,5 kg ha* erreicht wurden. Bis zur Ernte ging wieder ein Teil dieses N (10%) verlo-
ren. Die N-Aufnahmerate auf dem NE-Standort erreichte ab BBCH 32 nicht das Niveau des
Feldes mit den guten Wuchsbedingungen. Zwischen BBCH 32 und dem Grannenspitzen wur-
den 4,3 kg ha™* d* sowie zwischen BBCH 49 und BBCH 65 3,2 kg ha™* d™ in die pflanzliche
Biomasse aufgenommen, so dass bis zur Ernte ein Wert von 188,4 kg ha™ N in der oberirdi-
schen Biomasse erreicht wurde.

Tab. 84: Verlauf der N-Aufnahme [kg ha™] von zwei- und mehrzeiliger Winter-

gerste wahrend der Vegetation auf dem HE-und NE-Standort, Mittelwerte Uber

alle N-Stufen (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Winter-
gerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

BBCH
Sortentyp  Standort
30 32 49 65 92
HE 57,4 a 66,7 a 164,3b 2125c¢ 191,0d

Y4
NE 48,9 a 718a 1356b 1958c 188,4d

HE 55,6 a 69,7 a 176,2b  2319c 220,1c
mz
NE 44,1 a 65,4 a 1350b 2116c 220,1c

Die N-Aufnahme der mehrzeiligen Gerste erreichte zu den frihen Entwicklungsstadien ver-
gleichbare Werte wie der zweizeilige Sortentyp (Tab. 84). In der folgenden Hauptwachstums-
phase dagegen nahm der mehrzeilige Sortentyp taglich 7,1 kg ha™ (HE) bzw. 4,6 kg ha™ (NE)
auf. Bis zur Blute verlangsamte sich die tagliche N-Aufnahmerate in beiden Ertragszonen
etwas (HE: 4,6 kg ha™ d™; NE: 4,0 kg ha™ d™).
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4.2.2.3 Effekt der N-Dungung auf die N-Aufnahme zur Ernte

Die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse zu BBCH 92 variierte beim zweizeiligen Sor-
tentyp auf dem HE-Standort je nach N-Diingermenge und Verteilung des N (Tab. 85). Wéh-
rend in den Parzellen ohne N-Diingung 61,1 kg ha™ N gefunden wurden, erhdhte eine stei-
gende N-Menge diesen Wert auf maximal 137,6 kg ha™® (N 13). Der Effekt der N-Verteilung
war auf diesem Standort sehr gering ausgepréagt. Tendenziell stieg die N-Aufnahme zur Voll-
reife bei einer schwachen Startgabe gegeniiber der kraftigen ersten Gabe zu VB leicht. Ver-
gleichbare Ergebnisse traten bei der zweizeiligen Wintergerste auf dem NE-Standort auf. Al-
lerdings fuhrte auf diesen Flachen eine friihbetonte N-Gabe zu etwas héheren N-Aufnahmen

als die spétbetonten N-Applikationen.

Das N-Aufnahmevermdgen der mehrzeiligen Wintergerste war auf beiden Standorten deutlich
hoher als das des zweizeiligen Sortentyps (Tab. 85). Bereits in der ungediingten N-Stufe N 1
wurden 80,3 kg ha™ (HE) bzw. 75,7 kg ha™ (NE) ermittelt. Dieser Wert erhdhte sich mit stei-
gender N-Diingung auf 269,3 kg ha® (N 11) bzw. 253,8 kg ha™ (N 13). Eine friihbetonte
N-Diingung erwies sich ebenfalls als vorteilhafter gegeniiber einer Diingung mit geringer
Startgabe und kraftiger zweiter Gabe.

Tab. 85: Durchschnittliche N-Aufnahmewerte [kg ha™*] von zwei- und mehrzeiliger Wintergers-

te auf dem HE- und NE-Standort fur ausgewahlte N-Stufen zu BBCH 92 (N-Steigerungsversuch
HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] zweizeilig mehrzeilig
e VB BBCH  BBCH Summe HE NE HE NE
32 39
N1 0 0 0 0 6l,1la 60,4 a 80,3 a 75,7a
N 3 40 30 40 110 1755b  163,4b 1990b 1990b
N 4 40 60 40 140 192,2¢c 199,4c 2222c 2154hDbc
N5 70 30 40 140 1949c¢ 203,2cd 226,8cd 212,2hc
N9 70 60 40 170  213,4d 218,3de 244,1de 234,0cd
N 11 70 90 40 200 237,3e  2393e 269,3f 232,7cd

N 13 40 120 40 200 237,6e 232,0e 2664f 2538d
N 16 40 90 40 170 2147d 207,2cd 2516ef 2246¢C

4.2.2.4 Verlauf des TM-Aufwuchses

Fir den oberirdischen TM-Aufwuchs ergaben varianzanalytische Untersuchungen zu den un-
terschiedlichen Messterminen wahrend der Vegetationsperiode hochstsignifikante Effekte der
Hauptfaktoren N-Stufe, Jahr und Standort (Tab. 86 & Tab. 87).
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Tab. 86: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den Hauptfakto-
ren N-Stufe, Jahr und Standort fur den TM-Aufwuchs von zweizeiliger Win-
tergerste zu verschiedenen Entwicklungsstadien (N-Steigerungsversuch HE
und NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

BBCH
Faktor
30 32 49 65 92

N-Stufe 9,4%** 32 3*** 32 1*** 29 5**x 72 5F**
Jahr 48,9***  193,9*** 116,6*** 186,1*** 61,0***
Standort 47,1%** 7,8%*  232,9%** 119,8*** 181,6*%**
N-Stufe*Jahr 3,7*%* 1,3 1,8* 14 3,7%**
N-Stufe*Standort 1,2 2,8* 2,2%* 2,1%* 4 9***
Jahr*Standort 25,4***  11,6%** 56,0***  4509%** 158 5***

Tab. 87: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den Hauptfakto-
ren N-Stufe, Jahr und Standort fir den TM-Aufwuchs von mehrzeiliger Win-
tergerste zu verschiedenen Entwicklungsstadien (N-Steigerungsversuch HE
und NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

BBCH
Faktor
30 32 49 65 92

N-Stufe 5,5%* 38,4%**  30,4**F*  32,1%**  144,7F**
Jahr 14,7%** 157, 7%** 122,6*** 162,5*** 38,7***
Standort 63,3***  37,6%** 297 ,6%** 206,6%** 343,6%**
N-Stufe*Jahr 11 1,3 2,0** 1,3 4 7***
N-Stufe*Standort 1,8 5,5%* 2,4** 3,2%** 9,0***
Jahr*Standort 31 1,3 55,5%**  37,1***  108,2***

Um darstellen zu kénnen, wie sich unterschiedliche N-Dingermengen auf den TM-Aufwuchs
des Pflanzenbestandes wahrend der Vegetationsperiode auswirken, sind in Abb. 26 und Abb.
27 des zwei- und mehrzeiligen Sortentyps ebenfalls drei N-Stufen ausgewahlt worden: die
ungediingte N 1 (0 kg ha™ N), die N 5 (140 kg ha™* N) und die N 11 (200 kg ha™* N).

Ohne N-Diingung bildete die zweizeilige Wintergerste 14,3 dt ha* TM zu Beginn des Schos-
sens aus (Abb. 26). Bis zur Ernte erhéhte sich der Biomasseaufwuchs auf 68,2 dt ha® TM.
Trotz eines Unterschieds von 60 kg ha™ in der Gesamt-N-Diingermenge verlief die Entwick-
lung der oberirdischen Biomasse in der N5 und N 11 nahezu identisch. Ausgehend von
18,2 dt ha™ TM (BBCH 30) bildeten die Gerstenpflanzen bis zum Grannenspitzen 58,2 dt ha™
TM (N 5) bzw. 57,7 dtha® TM (N 11), was einem durchschnittlichen TM-Zuwachs von

1,5dt ha' d* entspricht. Erst ab diesem Stadium differenzierten sich die beiden N-Stufen
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etwas, so dass die N 5 bis zur Ernte 154,7 dt ha* TM und die N 11 166,2 dt ha™ TM produ-

zierte.
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Abb. 26: TM-Aufwuchs von zweizeiliger Wintergerste der N-Stufen N1, N 5
und N 11 im Mittel von zwei Standorten im Verlauf der Vegetation (N-Stei-
gerungsversuch HE und NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis

2014).

Die Biomasseentwicklung bei mehrzeiliger Wintergerste war bis zum Erreichen des Grannen-
schiebens mit der zweizeiligen Wintergerste vergleichbar. Ab diesem Zeitpunkt produzierte
der mehrzeilige Sortentyp mehr Biomasse, wie die Zuwachsraten der N 5 (2,7 dt ha* d™* TM)
und der N 11 (2,9 dt ha* d™ TM) zeigen (Abb. 27). In der Vollreife wurden 164,4 dt ha™* T™

bzw. 175,7 dt ha* TM ermittelt.
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Abb. 27: TM-Aufwuchs von mehrzeiliger Wintergerste der N-Stufen N1, N 5
und N 11 im Mittel von zwei Standorten im Verlauf der Vegetation (N-Stei-
gerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis

2014).
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4.2.2.5 Standorteinfluss auf den TM-Aufwuchs von zwei- und mehrzeiliger Gerste

Zu Beginn der Datenerhebung war die Biomasse bei zweizeiliger Wintergerste sowohl auf
dem HE- als auch NE-Standort identisch. Ein Standorteffekt trat erst ab BBCH 32 aufgrund
hoherer Zuwachsraten auf dem HE-Standort (2,4 dt ha™ d™ TM) gegeniiber dem NE-Standort
(1,5 dt ha™ d™* TM) auf (Tab. 88). Die unterschiedlichen Standortbedingungen fiihrten dazu,
dass bis zur Ernte auf dem HE-Standort 23,6 dt ha™ TM mehr Biomasse produziert wurde.
Tab. 88: TM-Aufwuchs [dt ha™'] von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste wah-
rend der Vegetation auf dem HE- und NE-Standort, Mittelwerte Gber alle N-

Stufen (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste
Roggenstein, 2012 bis 2014).

BBCH
Sortentyp  Standort
30 32 49 65 92
2z HE 18,6 a 24,1a 599b 102,8¢c  154,1d
NE 14,0 a 23,0a 458b 875¢ 130,5d
mz HE 173 a 24,7 a 63,1b 1115¢ 170,5d
NE 12,4 a 209a 44,7b 91,2¢ 136,0d

Die Biomasseaufwiichse von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste lagen zu Messbeginn auf
einem vergleichbarem Niveau. Die gesamte Wachstumsperiode hindurch waren die Zuwachs-
raten bei der mehrzeiligen Wintergerste auf beiden Standorten etwas hoher als beim zweizei-
ligen Sortentyp. Somit waren bis zur Ernte 170,5 dt ha' TM (HE) bzw. 136,0 dtha® TM
(NE) an oberirdischer Biomasse gebildet worden.

4.2.2.6 Einfluss einer gestaffelten N-Diingung auf die Biomasse

Wie sich neben der N-Menge auch die N-Verteilung auf die Biomassebildung auswirkt, zei-
gen die Auswertungen beider Sortentypen auf dem HE- und NE-Standort. Beispielhaft wur-
den zur Vollblite ausgewahlte N-Stufen mit unterschiedlicher N-Diingung und N-Verteilung
betrachtet. Zu diesem Entwicklungsstadium war der oberirdische TM-Aufwuchs bei zweizei-
liger Wintergerste in den ungediingten Parzellen beider Standorte vergleichbar (Tab. 89). Mit
steigenden Dingermengen erhohte sich die TM-Produktion auf dem HE-Standort. Mit
140 kg ha™ (N 5) wurden bereits 115,0 dt ha* TM erzielt. Eine weitere Steigerung der N-
Dilingermenge fuhrte zu einem vernachlassigbaren TM-Zuwachs. Vor allem die N-Verteilung
beeinflusste den TM-Aufwuchs, da friihbetonte Startgaben zu einer hoheren Biomasseproduk-

tion fuhrten als schwach angediingte Varianten (N 5, N 9, N 11). Der Effekt einer schwachen
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Startgabe konnte auch durch eine kréftige zweite Gabe nicht mehr korrigiert werden. Auf dem
NE-Standort entsprach die hochste Biomasse 85% des Maximalwertes auf dem HE-Standort.
Allerdings produzierten auf diesem Standort diejenigen Varianten mehr Biomasse, bei denen
die erste und zweite Gabe betont wurden.

Tab. 89: Durchschnittlicher TM-Aufwuchs [dt ha™®] von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste

auf dem HE- und NE-Standort fir ausgewéhlte N-Stufen zu BBCH 65 (N-Steigerungsversuch
HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

N-Diingermenge [kg ha™] zweizeilig mehrzeilig
st VB BBCH  BBCH Summe HE NE HE NE
32 39
N1 0 0 0 0 52,2a 535a 54,0a 58,2a
N 3 40 30 40 110 103,1b 79,7ab 113,1bc 86,6 ab
N 4 40 60 40 140 102,4b  93,0bc 111,0b 101,8b
N5 70 30 40 140 1148c  950bc 1242bcd 98,7b
N9 70 60 40 170 115,0c 99,3¢c 1246 cd 102,5b
N 11 70 90 40 200 117,0c 98,7 bc 130,0d 99,1b

N 13 40 120 40 200 1099bc 865b 1189bcd 90,8b
N 16 40 90 40 170 107,7bc 89,0bc  116,2bc 90,7b

Mehrzeilige Wintergerste bildete zur Hauptblite vor allem in den gedlingten N-Stufen mehr
Biomasse als der zweizeilige Sortentyp. Maximal wurden auf dem HE-Standort in diesem
Vergleich 130,0 dt ha™ TM produziert (N 11). Auf dem Feld mit der geringeren Ertragserwar-
tung wurde der Hochstwert (102,5dtha’ TM) bereits mit 170 kgha® Gesamt-N-
Diingermenge erreicht. Eine hohe Startgabe sowie eine kréftige zweite Gabe forderten die
Bildung oberirdischer Biomasse um durchschnittlich 9,5% gegentiber den Vergleichsvarian-

ten mit gleicher N-Menge aber geringerer N-Gabe zu VB.

4.2.3 Verlauf der Messwerte der Vegetationsindices in der Vegetation

In diesem Abschnitt wird der Verlauf unterschiedlicher Vegetationsindices wéhrend der Ve-
getation der zweizeiligen Wintergerste dargestellt sowie die Eignung der Vegetationsindices
gepriift, verschiedene N-Stufen voneinander zu trennen. Fiir eine bessere Ubersicht wurden
drei N-Stufen ausgewahlt. Die ungediingte N-Stufe N 1, die N 5 mit 140 kg ha™® Gesamt-N-
Diingermenge und die N 14 mit 220 kg ha™ Gesamt-N-Diingermenge. Als Datenbasis wurde
der dreijahrige N-Steigerungsversuch auf dem HE- und NE-Standort in Roggenstein verwen-
det.
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Der Vegetationsindex VX 1 reagierte in der ungediingten Variante im Verlauf der Vegetation
nur wenig (Abb. 28)*. In dieser Variante erreichte der VX 1 sein Maximum bereits zum
Grannenspitzen. Bis zur Hauptblite verringerte sich der Messwert wieder. Anders verhielt
sich der VX 1 in den gediingten N-Varianten. Zwischen Schossbeginn und BBCH 49 stiegen
die Messwerte desVVX 1 fast linear in den gedungten Varianten an. Danach verdnderten sich
die Messwerte bis zur Blute nur noch wenig. Wéhrend die unterschiedliche Startgabe von
70 kg ha™ (N 5) und 90 kg ha™* (N 14) zu Beginn der Messungen kaum Auswirkungen hatte,
so machte sich im weiteren Vegetationsverlauf die hohere N-Diingermenge der N 14 durch

hohere Messwerte des VX 1 immer starker bemerkbar.

Mit dem Vegetationsindex VX 2 war es moglich unterschiedlich gediingte Bestande zu diffe-
renzieren (Abb. 28). Dartiber hinaus reagierte dieser Index deutlich mit einer Veranderung der
Messwerte auf das Pflanzenwachstum wéhrend der Vegetationsperiode. In den ungediingten
Parzellen war die Reaktion auf das Pflanzenwachstum noch gering. Vom Minimum zu
BBCH 30 bis zum Maximum zu BBCH 49 erhohte sich der Messwert nur um 4%. Darauf
gingen die Messwerte des VX 2 bis zur Blite zuriick. Eine starkere Reaktion zeigte der VX 2
in den mit N versorgten Varianten, die sich deutlich von den ungediingten Parzellen abhoben.
Wahrend zu Schossbeginn noch kein merklicher Unterschied zwischen den N-Varianten N 5
und N 14 bestand, verstarkte sich der Effekt der N-Dlngung hingegen im weiteren Vegetati-
onsverlauf, bis zu BBCH 49 der maximale Messwert erreicht war. Anschlie3end war bis zur
Hauptblute keine Verédnderung mehr in den Messungen festzustellen.

Der Vegetationsindex VX 3 trennte die unterschiedlichen N-Varianten sehr gut (Abb. 28). Die
ungediingten Varianten reflektierten die gesamte Vegetation tiber wenig Licht. Der Maximal-
wert wurde in dieser Dilingevariante bereits zu BBCH 49 festgestellt. Von den ungediingten
Varianten hoben sich die Messungen in den gediingten Parzellen deutlich ab. Von Messbe-
ginn zu BBCH 30 erhohte sich der Messwert des VX 3 mit fortschreitender VVegetation stetig,
so dass bis zur Hauptblite eine Verdoppelung des Ausgangswertes festgestellt werden konnte.
Im Verlauf der Vegetation vergroferte sich der Abstand der Messwerte zwischen der N 5 und
der mit deutlich mehr Mineraldlinger-N versorgten N 14. Am Ende wiesen die Messwerte der
Parzellen am Ende eine Differenz von 15% auf.

12 Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde in Abb. 28 auf die Beschriftung der Y-Achse bei den Vege-
tationsindices VX 1, VX 2 und VX 3 verzichtet.
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Abb. 28: Entwicklung von N-Aufnahme und TM-Aufwuchs von zweizeiliger Wintergerste und Ver-
lauf der Messwerte der Vegetationsindices VX 1, VX 2, VX 3, NDVI, IRR und IRG wéhrend der Ve-
getation fur die N-Stufen N 1, N 5 und N 14 im Mittel beider Standorte (N-Steigerungsversuch HE und
NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Auf eine N-Dilingung reagierte der NDVI mit deutlich htheren Messwerten als in den Parzel-
len ohne N-Diingung (Abb. 28). VVon der Hohe der N-Diingung blieben die Messungen dieses
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Index allerdings unbeeinflusst, da sich die Werte der N 5 und N 14 die gesamte Vegetations-
periode hindurch glichen. Erst zur Hauptbliite machte sich die hohere N-Dlingung der N 14
leicht bemerkbar. Daruiber hinaus veranderten sich die Messwerte dieses Index ab BBCH 49
nicht mehr. Ahnliches wurde in den ungediingten Varianten beobachtet, in denen zwischen
BBCH 32 und BBCH 49 derselbe Wert (0,76) erhoben wurde.

Sowohl der IRR als auch der IRG waren in der Lage, (ber die gesamte Vegetation hinweg
eine Differenzierung der N-Diingevarianten zu detektieren (Abb. 28). In den ungediingten N-
Stufen unterlagen die Messwerte des IRR nur einer geringen Anderung, wobei zu BBCH 49
bereits das Maximum erreicht wurde. Bis zur Blite sank der Messwert unter den zu Messbe-
ginn ermittelten Wert auf 6,6. In den anderen Vergleichsvarianten machte sich die N-
Diingung bemerkbar, da Uber die gesamte Messperiode ein Anstieg des Messwertes des IRR
registriert wurde. Darlber hinaus war dieser Index in der Lage, die unterschiedlich versorgten
N-Varianten deutlich voneinander zu trennen. Der Messwert des IRR in der N 5 verdoppelte
sich nahezu von 18,3 (BBCH 30) auf 36,0 (BBCH 65). Die héhere N-Dungermenge in der
N 14 mit 220 kg ha™* verursachte einen groBeren Anstieg des IRR von 18,7 zu Schossbeginn
auf 40,9 in der Hauptblute.

Vergleichbar zum IRR war der Verlauf der Messwerte des IRG (ber die Vegetationsperiode.
Die Werte des IRG blieben in der ungediingten N 1 bis BBCH 49 (4,92) auf einem niedrigen
Niveau, an das sich ein deutlicher Riickgang von -19% bis zur Blute anschloss (Abb. 28). Die
N-Versorgung fiihrte in der N 5 zu einem deutlichen Anstieg von 6,7 (Schossbeginn) auf 10,9
(BBCH 49). Hohere Dingergaben, wie in der N 14, erhohten ebenfalls die Messwerte des
IRG, so dass bis zum Grannenspitzen ein Messwert von 11,9 erzielt wurde. Anders als beim
IRR reagierte der IRG nach BBCH 49 nur noch mit einem geringen Anstieg auf die hdhere
Biomasse. Die Messwerte erhohten sich bis zur Vollblite nur um 3,3% (N 5) bzw. 5,7%
(N 14).

Der IR 1 war in der Lage, unterschiedlich gedlingte Bestdnde voneinander zu unterscheiden
(Abb. 29). Die geringsten Messwerte wurden durchgehend in der ungedingten Variante er-
mittelt, wobei der Unterschied zwischen dem Minimum (BBCH 30) und dem Maximum
(BBCH 49) gering war. Mit N-Diingung war die Differenz zwischen den N-Stufen N 5 und
N 14 zu Messbeginn gering. Im Verlauf der Vegetation differenzierten die Messwerte immer
starker, bis zu BBCH 49 Werte von 1,37 (N 5) bzw. 1,40 (N 14) erreicht wurden. Anschlie-

Rend verénderte sich der Messwert des IR 1 bis zur Hauptbliite kaum mehr.
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Abb. 29: Verlauf der Messwerte der Vegetationsindices IR 1, SAVI, NDI 2 und SR 2 wéhrend der
Vegetation in zweizeiliger Wintergerste fur die N-Stufen N 1, N 5 und N 14 im Mittel beider Standor-
te (N-Steigerungsversuch HE und NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Zu Beginn der Messungen konnte mit dem Vegetationsindex SAVI nur zwischen ungediingter
und gedungter Variante unterschieden werden (Abb. 29). In den Parzellen ohne N-Diingung
sank der Messwert des SAVI ab dem Zweiknotenstadium (0,50) kontinuierlich auf 0,40
(BBCH 65) ab. Demgegeniber reagierte dieser Index in den Varianten N 5 und N 14 mit kon-
tinuierlich steigenden Werten auf das Pflanzenwachstum. Eine Differenzierung einer unter-
schiedlichen N-Diingung war mit diesem Index erst nach dem Erreichen des Zweiknotensta-

diums mdglich, da zu den vorherigen Terminen identische Messwerte auftraten.

Eine deutliche Differenzierung der N-Stufen wurde beim NDI 2 beobachtet. In den ungediing-
ten Varianten erreichte der NDI 2 nach einem kontinuierlichen Anstieg sein Maximum zu
BBCH 49. Danach gingen die Messwerte bis zur Blite wieder etwas zuriick. Mit einer
N-Diingung wurden deutlich hohere Werte des NDI 2 ermittelt. Hier stiegen die Messwerte
von Messbeginn bis zur Blite kontinuierlich an, wobei sich die N-Stufen im Vegetationsver-
lauf deutlich unterschieden. Somit wurde ein maximaler Wert von 0,20 in der N 5 bzw. von

0,22 in der N 14 gemessen.
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Die Vegetationsindices SR 1 und SR 2 verwenden dieselben Wellenldngen. Der Unterschied
besteht darin, dass Zahler und Nenner vertauscht wurden. Aus diesem Grund verlaufen die
Werte Uber die Messperiode genau entgegengesetzt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den
anderen Vegetationsindices wird deshalb nur auf den Index SR 2 eingegangen. Die ungediing-
te Variante unterschied sich im Verlauf sowie in der Hohe der Messwerte deutlich von den
gedungten (Abb. 29). Wahrend in den Parzellen ohne N-Diingung Werte zwischen 1,15
(BBCH 30) und 1,18 (BBCH 49) gemessen wurden, bewegten sich die Messwerte in der Va-
riante N 5 von 1,25 (BBCH 30) bis 1,50 (BBCH 65). Ein Anheben der N-Gesamtmenge auf
220 kg ha™* in der N 14 hatte héhere Messwerte von bis zu 1,58 (BBCH 65) zur Folge.

Alle gepriften Vegetationsindices reagierten bei der mehrzeiligen Wintergerste vergleichbar
zum hier beschriebenen zweizeiligen Sortentyp (siehe Abb. A 1 & Abb. A 2)*2,

4.2.4 Abbildung der N-Aufnahme und der Biomasse durch Vegetationsindices

In den Versuchen fiir Wintergerste wurden verschiedene Vegetationsindices aus der Pflanzen-
reflexion berechnet. Dabei sollten diejenigen Indices identifiziert werden, die die N-Auf-

nahme und den Biomasseaufwuchs am besten abbilden kénnen.

4.2.4.1 Abbildung der N-Aufnahme mit Vegetationsindices in Einzeljahren

Um zu prifen, welcher Vegetationsindex die N-Aufnahme am prézisesten abbilden kann,
wurden neben den eigenen Versuchsdaten der Untersuchungsjahre von 2012 bis 2014 auch
Messdaten vorangegangener N-Steigerungsversuche an den Standorten Roggenstein und Diir-
nast seit dem Jahr 2002 verwendet. Dazu wurden die N-Aufnahmewerte mit den Messwerten
der verschiedenen Indices korreliert und die Bestimmtheitsmalie dieser Regressionen ermit-
telt. Die Daten wurden getrennt nach zweizeiligen und mehrzeiligen Sortentypen betrachtet,
da, wie im nachfolgenden Kapitel 4.2.5.3 beschrieben, signifikante Unterschiede zwischen

den Vegetationsindices durch die verschiedenen Sortentypen hervorgerufen werden.

Analysiert nach Einzeljahren waren bei zweizeiliger Wintergerste die Unterschiede innerhalb
eines Versuchsjahres und Messtermins zwischen den R2-Werten der einzelnen Vegetationsin-
dices gering. So wiesen der VX 1, der VX 2, der VX 3 und der IRR, der IRG sowie der infra-
rotbasierte IR 1 und die zusatzlich ab 2009 gepriften Indices NDI 2, SR 1 und SR 2 in den

3 Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde in Abb. A 1 auf die Beschriftung der Y-Achse bei den Ve-
getationsindices VX 1, VX 2 und VX 3 verzichtet.
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Einzeljahren zu den verschiedenen Terminen durchgehend eine dhnlich hohe Messprazision
auf (Tab. A 10). Beim Vergleich der Jahre und Termine untereinander zeigte sich allerdings,
dass teils groRe Unterschiede in der Messprazision zwischen den Jahren und Terminen beste-
hen. So bewegten sich je nach Jahr und Termin die Bestimmtheitsmalle der quadratischen
Regressionsgleichung zwischen 0,25 und 0,95. Bei NDVI und SAVI schwankten die R2?-
Werte zwischen 0,23 und 0,93. Bei den meisten Indices verénderte sich die Messgenauigkeit
im Verlauf der Vegetation, wobei zur Blite die geringste Prazision bestand. Ein Indiz fiir ei-
nen auftretenden Sattigungseffekt sind Unterschiede der R2-Werte zwischen der linearen und
quadratischen Regressionsgleichung. Fir diesen Effekt anféllig erwies sich in den Einzelmes-
sungen der NDVI. Bei allen anderen Indices war dieser Effekt nur schwach ausgepragt bzw.
trat, wie beim VX 2, erst spater in der Vegetation auf. Die eben beschriebenen Beobachtungen
konnten auch beim mehrzeiligen Sortentyp wiedergefunden werden (Tab. A 11). Allerdings

war die Messprézision in einzelnen Féllen etwas besser als bei zweizeiligen Sorten.

4.2.4.2 Abbildung der N-Aufnahme mit Vegetationsindices im Zeitraum 2002 bis 2014

Zweizeilige Wintergerste

Da bis zum Jahr 2009 ausschlieBlich die Vegetationsindices VX 1, VX 2, NDVI, IRR, IRG,
IR 1 sowie SAVI berechnet wurden, konnten Gber den langen Messzeitraum (2002 bis 2014)
die BestimmtheitsmaRe nur fur diese Indices bestimmt werden. Nach der linearen Regression
war die N-Aufnahme von zweizeiliger Wintergerste eng mit den Messwerten des VX 2 korre-
liert (R2=0,76) (Tab. 90). Bis zum Grannenspitzen sank das Bestimmtheitsmal} dieses Index
auf 0,71. Ahnliche Werte der BestimmtheitsmaRe wie der VX 2 wiesen zu Bestockungsbe-
ginn nur der IRR und IRG auf. Allerdings nahmen die R2-Werte des IRR mit den folgenden
Terminen deutlich ab. Der IRG dagegen erwies sich im weiteren Vegetationsverlauf als sehr
sicherer Vegetationsindex, da zum Grannenspitzen ein Bestimmtheitsmal® aus der linearen
Regression zwischen der N-Aufnahme und dem Index von 0,78 berechnet wurde. Der VX 1
war zu Schossbeginn und zum Zweiknotenstadium flr die Abschatzung der N-Aufnahme bei
zweizeiliger Wintergerste weniger geeignet. Mit fortlaufender Vegetation erhthte sich der
R2-Wert dieses Index, so dass zu BBCH 49 ein Bestimmtheitsmal? von 0,77 berechnet wurde.
Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Vegetationsindices korrelierten die Messwerte des
NDVI (ber die gesamte Vegetation hinweg nur méiig mit der N-Aufnahme. Vergleichbare
Ergebnisse waren beim IR 1 zu beobachten. Mit dem SAVI konnte zu keinem Termin eine
sichere Aussage zur N-Aufnahme des Gerstenbestandes getroffen werden. Bei allen in diesem
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Zeitraum getesteten Vegetationsindices war auffallig, dass zur Hauptblite die Be-
stimmtheitsmal3e der zweizeiligen Gerste deutlich abfielen, wobei zu diesem Stadium die

Messwerte des VX 1 und IRG noch am besten mit der N-Aufnahme korrelierten.

Tab. 90: BestimmtheitsmalRe aus der der linearen (lin.) und quadratischen
(quad.) Regressionsgleichung zwischen der N-Aufnahme von zweizeiliger
Wintergerste und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices zu unter-
schiedlichen Terminen (N-Steigerungsversuch HE und NE zweizeilige Win-
tergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zweizeilige
Wintergerste, Durnast, 2002 bis 2013).

BBCH Gleichung VX1 VX2 NDVI IRR IRG IR1 SAVI

lin. 046 076 052 074 071 043 0,38
% quadr. 048 077 066 074 071 046 040
lin. 062 07 045 064 072 046 0,39
- quadr. 0,70 082 061 065 075 053 042
lin. o077 071 046 058 0,78 059 0,37
* quadr. 08 083 065 061 082 068 0,38
65 lin. 061 066 039 061 070 045 0,39

quadr. 071 07 05 064 074 057 048

Beim NDVI war in der zweizeiligen Gerste Uber die gesamte Vegetation ein Sattigungseffekt
festzustellen (Tab. 90 & Abb. 30). Dieser Effekt hatte eine Erhohung der Bestimmtheitsmafe
um 0,09 (BBCH 30), um 0,16 (BBCH 32) und um 0,19 (BBCH 49) zur Folge, wenn statt der
linearen Regressionsgeraden eine quadratische Funktion gerechnet wurde. Aufgrund einer
solchen Sattigung ist es Uber diesen Index nicht mdglich, N-Aufnahmemengen Uber
50,0 kg ha™ (BBCH 32) und 100,0 kg ha™ (BBCH 49) sicher voneinander zu unterscheiden.
Eine &hnliche Beobachtung wurde beim VX2 zum Grannenspitzen gemacht™. N-Auf-
nahmewerte friiherer Entwicklungsstadien konnten bei diesem Index dagegen ohne Sattigung
abgebildet werden. Bei den ubrigen Indices waren im Zeitraum bis zu BBCH 49 nur geringe

Sattigungseffekte nachzuweisen.

* Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Beschriftung der Y-Achse beim Vegetationsindex
VX 2 in Abb. 30 verzichtet.
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Abb. 30: Regressionsgleichungen zwischen der N-Aufnahme von zweizeiliger Gerste und den Mess-
werten der Indices NDVI, VX 2 und IRG zu BBCH 32 (links) und BBCH 49 (rechts) (N-Stei-
gerungsversuch HE und NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Stei-
gerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Durnast, 2002 bis 2013).

Mehrzeilige Wintergerste

Vergleichbare Ergebnisse wurden in den linearen Regressionsgleichungen zwischen N-
Aufnahme und Vegetationsindices fur die mehrzeilige Gerste im Untersuchungszeitraum
2002 bis 2014 erzielt (Tab. 91). Zu den friihen Stadien BBCH 30 und BBCH 32 bildeten die
Indices VX 2 und IRG die N-Aufnahme am besten ab. Wahrend sich das Bestimmtheitsmal3
beim VX 2 bis BBCH 49 etwas verringerte, erhohte sich zu diesem Termin das R2 beim IRG
auf 0,78. Der VX 1 erwies sich ab dem Zweiknotenstadium (R2? = 0,70) bis zum Grannenspit-

zen (R?=0,73) als ebenfalls gut geeignet zum Abschétzen der N-Aufnahme. Die Indices
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NDVI, IRR, IR 1 und SAVI waren zur Bestimmung der N-Aufnahme im Pflanzenbestand

weniger gut geeignet. Zur Vollblute sank bei s&mtlichen Indices das R? auf Werte zwischen

0,30 (SAVI) und 0,69 (IRG) ab.

Tab. 91: Bestimmtheitsmalie aus der linearen (lin.) und quadratischen (quad.)
Regressionsgleichung zwischen der N-Aufnahme von mehrzeiliger Winterge-
rste und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices zu unterschiedli-
chen Terminen (N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste
Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige
Wintergerste, Dirnast, 2009 bis 2013, N-Steigerungsversuch mehrzeilige
Wintergerste, Durnast, 2002 bis 2008).

BBCH Gleichung VX1 VX2 NDVI IRR IRG IR1 SAVI
lin. 050 070 052 055 065 038 0,32

% quadr. 052 071 061 05 065 042 0,36
lin. 0,70 075 047 063 076 053 0,22

% quadr. 078 079 064 065 0,79 062 027
lin. 073 07 038 064 0,78 063 019

* quadr. 083 084 05 069 08 0,78 0,19
lin. 059 065 038 065 069 049 0,30

» quadr. 066 074 052 069 074 059 035

Wie bei der zweizeiligen Gerste traten auch bei der mehrzeiligen Gerste vor allem beim
NDVI deutliche Sattigungseffekte auf (Tab. 91 & Abb. 31). So waren die R2-Werte der quad-

ratischen Funktion um 0,17 (BBCH 32) hoher als die der linearen Regressionsfunktion. Deut-

lich geringer fiel dieser Effekt bei den (brigen Indices aus, wobei der VX 2 und IR 1 ab

BBCH 49 eine verstarkte Sattigung bei hohen N-Aufnahmeraten aufwiesen’s.

> Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Beschriftung der Y-Achse beim Vegetationsindex
VX 2 in Abb. 31 verzichtet.
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Abb. 31: Regressionsgleichungen zwischen der N-Aufnahme [kg ha™] von mehrzeilige Gerste und
den Messwerten der Indices NDVI, VX 2 und IRG zu BBCH 32 (links) und BBCH 49 (rechts) (N-
Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Stei-
gerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Dirnast, 2009 bis 2013, N-Steigerungs-
versuch mehrzeilige Wintergerste, Durnast, 2002 bis 2008).

4.2.4.3 Abbildung der N-Aufnahme mit Vegetationsindices im Zeitraum 2009 bis 2014

Ab dem Versuchsjahr 2009 wurden zusatzlich die Vegetationsindices VX 3, NDI 2, SR 1 so-

wie SR 2 berechnet (Tab. 92). Um diese neuen Indices mit den bereits Beschriebenen besser

vergleichen zu koénnen, wurden fir diesen kiirzeren Untersuchungszeitraum Regressionen

zwischen der N-Aufnahme des Pflanzenbestandes und allen Indices kalkuliert. Es zeigte sich,

dass sich die Ergebnisse der bereits behandelten Vegetationsindices des langen Untersu-

chungsintervalls grundsatzlich nicht von den Resultaten des kurzen Zeitraums unterschieden.
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Zweizeilige Wintergerste

So bildeten die ab dem Versuchsjahr 2009 berechneten Indices VX 3, NDI 2 SR 1 sowie SR 2
bei zweizeiliger Wintergerste die N-Aufnahme zu Schossbeginn mit einer &hnlichen Giite ab
wie der VX 1 (R? = 0,62) (Tab. 92). Die Aussagekraft des VX 2 erreichten sie jedoch zu die-
sem Zeitpunkt nicht. Bereits ab dem Zweiknotenstadium korrelierten diese vier neuen Indices
mit R2-Werten zwischen 0,76 (SR 1) und 0,81 (VX 3) eng mit der N-Aufnahme und damit auf
einem dhnlichen Niveau wie die Indices VX 2 und IRG. Die hohe Gute der N-Schatzung die-
ser neu in die Untersuchung aufgenommenen Vegetationsindices hielt bis BBCH 49 an, wes-
halb die N-Aufnahme zu diesem Zeitpunkt etwas besser mit diesen neuen Indices abgebildet
werden konnte als Uber den VX2 (Rz=0,65), den IRG (Rz2=0,74) oder den VX1
(R2=0,75). Den meisten Indices gemein war die gegentiber dem vorherigen Termin reduzier-
te F&higkeit zur Abbildung der N-Aufnahme zum Zeitpunkt der Vollblite. Wie aus dem Ver-
gleich der R2-Werte der linearen und quadratischen Regressionsfunktion hervorgeht, zeigten
sich die Indices VX 3, NDI 2, SR 1 sowie SR 2 Uber die gesamte Vegetation hinweg als deut-
lich weniger anféllig gegentiber dem Séttigungseffekt. Vor allem zu BBCH 49 erwiesen sich
der VX 3 und der SR 2 als sehr stabile Indices zum Abschatzen der N-Aufnahme, wahrend
der NDVI, der VX 1 und der VX 2 deutliche Sattigungseffekte aufwiesen.

Tab. 92: BestimmtheitsmaRe der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Regressionsgleichung zwi-
schen der N-Aufnahme von zweizeiliger Wintergerste und den Messwerten verschiedener Vegetation-
sindices zu unterschiedlichen Terminen (N-Steigerungsversuch HE und NE zweizeilige Wintergerste,
Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Dirnast, 2009 bis 2013).

BBCH Gleichung VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2

lin. 062 073 062 058 0,72 069 063 039 065 064 0,66

% quadr. 064 074 062 069 072 069 065 042 066 066 0,66
lin. 072 078 081 054 075 080 066 040 0,77 0,76 0,79
- quadr. 082 084 08 07 075 082 075 044 084 084 084
lin. 0,75 065 081 048 05 0,74 0,73 041 079 0,77 0,82
* quadr. 086 082 08 075 059 080 086 044 088 088 0,88
65 lin. 066 060 0,71 038 058 067 062 038 068 0,67 0,70

quadr. 0,78 072 078 057 060 072 0,75 048 0,78 0,78 0,77

Mehrzeilige Wintergerste

Bei mehrzeiliger Wintergerste konnten in diesem Versuchszeitraum bereits ab BBCH 30 hohe
Korrelationen zwischen den Indices VX 3, NDI 2, SR 1 sowie SR 2 und der N-Aufnahme der
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Pflanzen festgestellt werden, die etwa die Gite des VX 2 erreichten (R? = 0,73) (Tab. 93). Ab
dem Entwicklungsstadium BBCH 49 waren vor allem der VX 3 (R?2=0,78) und der SR 2
(R2=0,76) den Ubrigen Indices tberlegen. NDVI und SAVI waren zu diesem Zeitpunkt nicht
in der Lage die N-Aufnahme mit einer ausreichenden Gite abzubilden. Bis zur Blute sanken
die Bestimmtheitsmalie aller Indices etwas ab, wobei der IRG, der VX 3 und der SR 2 noch
den besten Wert erreichte (R2=0,69). Ahnlich wie bei der zweizeiligen Gerste wies der
NDVI Uber die gesamte Vegetation den starksten Sattigungseffekt auf. Ab BBCH 49 war vor
allem beim VX 1, VX 2 und IR 1 ein deutlicher Sattigungseffekt nachzuweisen, wie aus dem
Vergleich der R2-Werte der linearen und quadratischen Regressionsfunktion hervorgeht. Am
stabilsten erwiesen sich der VX 3 und der SR 2.

Tab. 93: BestimmtheitsmaRe der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Regressionsgleichung zwi-

schen der N-Aufnahme von mehrzeiliger Wintergerste und den Messwerten verschiedener Vegetation-

sindices zu unterschiedlichen Terminen (N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste,

Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Dirnast,
2009 bis 2013).

BBCH Gleichung VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2

lin. 066 073 066 065 071 074 07 038 0,70 0,70 0,71

% quadr. 067 073 066 0,72 071 074 071 043 0,70 0,70 0,71
lin. 075 080 08 05 075 084 076 025 081 080 0,82
% quadr. 081 083 084 069 075 08 081 0,28 084 084 0,84
lin. 071 069 0,78 038 063 0,77 066 020 0,74 0,72 0,76
* quadr. 082 08 08 054 068 084 081 020 08 084 0,85
65 lin. 064 065 069 042 067 069 062 030 066 065 0,69

quadr. 0,72 074 075 058 071 07 0,72 035 0,75 0,74 0,75

4.2.4.4 Abbildung der Biomasse mit Vegetationsindices im Zeitraum 2009 bis 2014

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Regressionen zwischen den Vegetation-
sindices und dem Biomasse-Aufwuchs der zwei- und mehrzeiligen Wintergerste dargestellt.
Aufgrund der geringen Unterschiede der Ergebnisse aus den Regressionen zwischen den
Messwerten der Indices und der N-Aufnahme zwischen dem langen und kurzen Untersu-

chungszeitraum wird hierbei nur auf den Zeitraum ab 2009 eingegangen.



Ergebnisse 163

Zweizeilige Wintergerste

Im Vergleich zur N-Aufnahme konnten die Indices den TM-Aufwuchs wesentlich schlechter
abbilden (Tab. 94). Die R2-Werte lagen bei zweizeiliger Wintergerste zwischen 0,19 (SAVI)
und maximal 0,37 (IRR). Neben dem SAVI zeigten zu diesem Zeitpunkt der VX 1 und der
VX 3 Schwéchen bei der Detektion der oberirdischen Biomasse. Zu BBCH 32 korrelierten die
Messwerte des VX 2 eng mit dem TM-Aufwuchs (R2 = 0,60). Ahnlich genau erwiesen sich
der VX1, der IRG, sowie der NDI 2, der SR 1 und der SR 2. Die hochste Préazision wurde
beim VX 3 nachgewiesen (R? =0,68). Dieses Niveau konnte keiner der betrachteten Indices
halten: Zum Grannenspitzen sanken die R2-Werte ab. Zu diesem Entwicklungsstadium er-
reichte der VX 3 das beste Rz mit 0,58. Die Indices VX 1, IR 1, NDI 2, SR 1 und SR 2 hatten
eine vergleichbare Messqualitat. Zur Hauptblite verschlechterte sich die Messgenauigkeit
erneut. So wurden R2-Werte von 0,31 beim VX 2 und von 0,41 beim NDVI berechnet. Etwas

genauer schatzten die Ubrigen Vegetationsindices die Biomasse ab.

Je mehr oberirdische Biomasse gebildet wurde, desto starker war der Sattigungseffekt beim
NDVI, wie aus dem Vergleich der R2-Werte der linearen und quadratischen Regressionsglei-
chung hervorgeht. Zum Grannenspitzen lag das Bestimmtheitsmal3 der linearen Regressions-
gleichung bei 0,29, das der quadratischen Gleichung bei 0,52. Alle Gbrigen Indices blieben bis
zum Zweiknotenstadium vom Biomassezuwachs weitgehend unbeeinflusst und zeigten kaum
Sattigung. Bis zum Grannenspitzen &nderte sich dies vor allem bei den Indices VX 1, VX 2,
IR 1und IRR.

Tab. 94: BestimmtheitsmaRe der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Regressionsgleichung zwi-

schen dem TM-Aufwuchs von zweizeiliger Wintergerste und den Messwerten verschiedener Vegeta-

tionsindices zu unterschiedlichen Terminen (N-Steigerungsversuch HE und NE zweizeilige Wintergers-

te, Roggenstein,2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Durnast, 2009 bis
2013).

BBCH Gleichung VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2

lin. 025 03 023 036 037 031 029 019 027 027 0,27

% quadr. 026 036 026 038 038 032 029 019 028 028 0,28
lin. 059 060 068 043 057 062 053 036 063 0,62 0,64
% quadr. 061 060 068 047 057 062 054 037 064 0,63 0,64
lin. 053 034 058 029 022 042 047 020 05 0,53 0,56
* quadr. 064 051 065 052 029 050 058 023 063 063 0,62
65 lin. 045 041 047 031 045 047 041 037 045 045 0,46

quadr. 05 049 053 046 045 050 050 043 052 054 0,51
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Mehrzeilige Wintergerste

Bei der mehrzeiligen Wintergerste lag zu BBCH 30 die Messprézision etwas hoher als bei der
zweizeiligen Wintergerste (Tab. 95). Das Bestimmtheitsmal? aus der linearen Regression zwi-
schen dem VX 2 und dem TM-Aufwuchs erreichte 0,44. Ein dhnliches, wenngleich geringe-
res Niveau war bei den Vegetationsindices VX 3, NDVI, IRG, NDI 2, SR 1 und SR 2 zu be-
obachten. Mit dem Biomassezuwachs im Verlauf der Vegetation erhoéhte sich das Be-
stimmtheitsmal} vor allem beim VX 3, der zum Zweiknotenstadium ein R2 von 0,69 erreichte.
Der NDVI, der IRR und der SAVI wiesen dagegen zu diesem Zeitpunkt R2-Werte von 0,18
(SAVI) bis 0,51 (IRR) auf. Dieses Niveau hielten beinahe alle Indices bis BBCH 49. Nur
beim NDVI verschlechterte sich das R? auf 0,32. Mit Beginn der Hauptblite verringerten sich
die Werte der BestimmtheitsmaRe aller Indices.

Als durchgehend anfallig fur den Sattigungseffekt erwies sich auch bei mehrzeiliger Gerste
der NDVI. Bei allen tbrigen Indices zeigt sich diese Eigenschaft bis BBCH 49 nicht, wobei
anschlieBend besonders der VX 2 und der IR 1 zum Grannenspitzen zur Séttigung und damit
unscharfen Trennung verschiedener Biomasseaufwiichse neigten.
Tab. 95: BestimmtheitsmaRe der linearen (lin.) und quadratischen (quad.) Regressionsgleichung zwi-
schen dem TM-Aufwuchs von mehrzeiliger Wintergerste und den Messwerten verschiedener Vegeta-
tionsindices zu unterschiedlichen Terminen (N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergers-

te, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Dirnast,
2009 bis 2013).

BBCH Gleichung VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2
lin. 037 044 041 045 038 040 040 0,16 042 042 042

% quadr. 037 044 041 048 038 040 040 0,18 042 042 042
lin. 063 062 070 043 051 064 060 0,18 067 0,66 0,67

- quadr. 065 062 070 049 051 065 061 0,19 067 0,67 0,67
lin. 063 058 070 032 048 066 057 014 065 0,63 0,68

* quadr. o,70 067 0,74 046 052 0,71 066 0,14 0,71 0,70 0,72
lin. 059 057 061 041 064 062 056 029 059 059 0,60

% quadr. 063 060 064 051 064 064 061 032 063 063 0,63

4.2.5 Auswertung des Sortenversuchs Wintergerste

Die Auswertung des Sortenversuchs von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste am Standort
Durnast bezieht sich auf die Jahre 2010 bis 2012. Neben der Untersuchung des Biomasseauf-

wuchses und der N-Aufnahme wurden Spektralmessungen in diesen Versuchen durchgefiihrt,
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um den Sorteneinfluss auf verschiedene Vegetationsindices prifen zu kdnnen. Fir den Ter-
min BBCH 39 standen bei beiden Sortentypen nur einjihrige Daten aus dem Jahr 2011 zur
Verfligung.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 2010 bis 2012 wurde bis auf BBCH 32 ein
signifikanter bis hochstsignifikanter Unterschied im Biomasseaufwuchs und der N-Aufnahme
zwischen zwei- und mehrzeiligen Gersten festgestellt (Tab. 96 & Tab. 97). Aus diesem Grund
wurden diese Sortentypen getrennt statistisch analysiert. Fir die weitere detailliertere Aus-
wertung dieser beiden Parameter wurde, bedingt durch den Sortenwechsel, das Intervall 2010
bis 2012 ausgewertet.

Tab. 96: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fur die abhéngige

Variable N-Aufnahme zu verschiedenen Entwicklungsstadien mit den Fakto-
ren Jahr, Sortentyp und N-Stufe (Sortenversuch Wintergerste, Dirnast, 2010

bis 2012).
BBCH
Faktor
30 32 39 49 65

Jahr 44.2%%* 44 1F** 0,2 59,9%**
Sortentyp 10,1** 0,7 21,7%*%*  11,7***  18,2%**
N-Stufe 12,7%** 59, 8***  48,2*** 166,2*** 186,9***
Jahr*Sortentyp 0,2 0,0 2,8 11,2%**
Jahr*N-Stufe 1,8 0,6 0,0 10,6***
Sortentyp*N-Stufe 1,2 0,1 1,4 1,8 3,7

Tab. 97: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fur die abhéngige
Variable TM-Aufwuchs zu verschiedenen Entwicklungsstadien mit den Fak-
toren Jahr, Sortentyp und N-Stufe (Sortenversuch Wintergerste, Dirnast,

2010 bis 2012).
BBCH
Faktor
30 32 39 49 65

Jahr 44 5***  33,3*** 144,6%** 41,1***
Sortentyp 12,2%** 0,1 6,3* 9,3** 11,6%**
N-Stufe 2,9 8,3** 9,8** 29,7%**  67,0%**
Jahr*Sortentyp 0,0 0,3 4,3* 0,4
Jahr*N-Stufe 0,1 0,0 13 2,4

Sortentyp*N-Stufe 0,5 0,9 0,1 1,0 1,3
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4.25.1 TM-Aufwuchs in Abhéngigkeit der Sortenwahl

Im Versuchszeitraum 2010 bis 2012 reagierten beide Sortentypen tber die gesamte Vegetati-
on hinweg hochstsignifikant mit dem TM-Aufwuchs auf den Faktor Jahr (Tab. 98 & Tab. 99).
Die differenzierte N-Dungung fiihrte ab dem Zweiknotenstadium (zweizeilige Sorten) bzw.
dem Fahnenblattstadium (mehrzeilige Sorten) zu statistisch gesicherten Unterschieden in der
Bildung oberirdischer Biomasse.

Tab. 98: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fiir die

abhéangige Variable TM-Aufwuchs von zweizeiliger Wintergerste

zu verschiedenen Entwicklungsstadien mit den Hauptfaktoren Jahr,
Sorte und N-Stufe (Sortenversuch Wintergerste, Diirnast, 2010 bis

2012).
BBCH

Faktor

30 32 39 49 65
Jahr 21,2%**  17,2%** 54,6%** 26,3***
Sorte 0,3 04 0,5 1,2 0,5
N-Stufe 0,6 6,5* 7,3*  22,9%**% 27 1%**
Jahr*Sorte 0,2 0,4 0,8 0,9
Jahr*N-Stufe 0,2 0,2 0,8 0,3
Sorte*N-Stufe 0,7 0,8 0,7 0,2 0,3

Tab. 99: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse flr die ab-
hangige Variable TM-Aufwuchs von mehrzeiliger Wintergerste zu
verschiedenen Entwicklungsstadien mit den Hauptfaktoren Jahr,
Sorte und N-Stufe (Sortenversuch Wintergerste, Diirnast, 2010 bis

2012).
BBCH
Faktor
30 32 39 49 65

Jahr 26,9%** 18,2*** 89,9%** 19,7***
Sorte 3,7** 4,2%* 3,1* 2,4 2,1
N-Stufe 3,8 2,8 4,5* 9,0%*  49,4***
Jahr*Sorte 3,7** 1,8 0,1 4,6***
Jahr*N-Stufe 1,1 0,5 0,5 5,3**
Sorte*N-Stufe 1,0 0,4 0,8 0,7 0,5

Bei den zweizeiligen Sorten wurden zu keinem Entwicklungsstadium signifikante Unter-
schiede im TM-Aufwuchs zwischen den Sorten festgestellt (Tab. 100). Zu BBCH 30 lagen
die oberirdischen TM-Aufwiichse zwischen 14,8 dt ha™ (Finesse) und 16,7 dt ha™ (Duet). Bis
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zur Hauptblite verflinffachte sich die oberirdische Biomasse, so dass bei Duet und Manureva

maximal 84,5 dt ha® TM erreicht wurden.

Tab. 100: Mittlerer TM-Aufwuchs [dt ha™] von zweizeiliger
Wintergerste im Verlauf der Vegetation fiir verschiedene Sor-
ten (Sortenversuch Wintergerste, Diirnast, 2010 bis 2012).

BBCH
Sorte
30 32 39 49 65

Duet 16,7a 158a 32,7a 43,4a 845a
Finesse 148a 169a 31,2a 46,3a 808a
Manureva 15,5a 17,6 a 30,6 a 489 a 845a
Metaxa 15,6 a 17,8a 32,4a 494 a 80,4 a
Reni 15,7 a 179a 298a 470a 822a

Bei der mehrzeiligen Gerste unterschieden sich die Biomasseaufwiichse der einzelnen Sorten

vom Messbeginn bis BBCH 39 signifikant voneinander (Tab. 101). Zu Schossbeginn bildete
die Sorte Merlot am wenigsten Biomasse (15,9 dt ha™ TM), wéhrend Zzoom (21,8 dt ha™ TM)
die hochste Aufwuchsleistung hatte. Bis zum vollstdndigen Erscheinen des Fahnenblattes

verdoppelten die Sorten nahezu ihre oberirdische Biomasse. Den geringsten Biomasseauf-

wuchs von 31,2 dt ha* TM wies die Sorte Yokohama auf. Dieser wurde nur von der Sorte

Zzoom signifikant um 8,2 dt ha™ TM Ubertroffen. Die hohen Biomasseaufwiichse bei Zzoom
setzten sich bis zu Hauptblite fort, allerdings waren zu BBCH 49 und BBCH 65 die Unter-

schiede zu den anderen Sorten statistisch nicht mehr zu trennen. Mittelwertvergleiche zu

Schossbeginn und zur Hauptblite waren aufgrund der hohen F-Werte der signifikanten

Wechselwirkung zwischen den Faktoren Jahr und Sorte nicht mdglich.

Tab. 101: Mittlerer TM-Aufwuchs [dt ha™] von mehrzeiliger
Wintergerste im Verlauf der Vegetation fur verschiedene Sor-

ten (Sortenversuch Wintergerste, Dirnast, 2010 bis 2012).

BBCH
Sorte
30 32 39 49 65

Fridericus 17,8 16,1ab 34,8ab 523a 90,9
Highlight 18,0 146a 338ab 522a 86,7
Merlot 15,9 185ab 323ab 49,6a 89,9
Yokohama 19,2 15,1a 312a 464a 83,1
Zzoom 21,8 195b 394b 565a 93,6
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4.2.5.2 N-Aufnahme in Abhangigkeit der Sortenwahl

Die N-Aufnahme beider Sortentypen unterlag beinahe lber die gesamte Vegetation einem
deutlichen Jahreseinfluss, der vor allem durch die Witterung und die Standortwahl erklart
werden kann (Tab. 102 & Tab. 103). Daneben reagierte die N-Aufnahme bei mehrzeiliger
Gerste Uber die gesamte Vegetation und bei zweizeiliger Gerste ab dem Zweiknotenstadium
hochstsignifikant auf eine differenzierte N-Diingung. Uber die gesamte Vegetationsperiode
hinweg war Uber die Varianzanalyse bei beiden Sortentypen kein Sortenunterschied feststell-
bar.

Tab. 102: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fur die

abhéngige Variable N-Aufnahme von zweizeiliger Wintergerste zu

verschiedenen Entwicklungsstadien mit den Hauptfaktoren Jahr,
Sorte und N-Stufe (Sortenversuch Wintergerste, Durnast, 2010 bis

2012).
BBCH

Faktor

30 32 39 49 65
Jahr 18,1*** 20,6*** 0,7 11,7%**
Sorte 1,3 0,8 0,4 0,8 2,2
N-Stufe 3,0 29,7***  26,5*** 100,5*** 83,6***
Jahr*Sorte 0,6 0,6 1,6 1,6
Jahr*N-Stufe 0,0 1,0 0,0 2,2
Sorte*N-Stufe 0,4 0,6 0,6 0,6 0,3

Tab. 103: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fiur die
abhéngige Variable N-Aufnahme von mehrzeiliger Wintergerste zu
verschiedenen Entwicklungsstadien mit den Hauptfaktoren Jahr,
Sorte und N-Stufe (Sortenversuch Wintergerste, Diirnast, 2010 bis

2012).
BBCH

Faktor

30 32 39 49 65
Jahr 25,2%**  23,6%** 2,0 67,4%**
Sorte 2,3 2,3 19 0,6 13
N-Stufe 10,9%*  30,0%** 27,4*** 62,6%** 133,3***
Jahr*Sorte 1,7 1,6 01 47>
Jahr*N-Stufe 2,7 0,0 0,1 11,6%**

Sorte*N-Stufe 1,1 0,6 0,7 0,9 0,2
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Bei zweizeiliger Gerste nahmen die Sorten zu Schossbeginn zwischen 35,7 kg ha™ N (Manur-
eva) und 51,4 kg ha* N (Metaxa) auf (Tab. 104). Bis zur Hauptbliite stieg die N-Aufnahme
auf maximal 176,3 kg ha™ (Duet) an, was einer Vervierfachung der N-Aufnahme im Ver-
gleich zum Messbeginn entspricht.

Tab. 104: Mittlere N-Aufnahme [kg ha™] von zweizeiliger

Wintergerste im Verlauf der Vegetation fir verschiedene Sor-
ten (Sortenversuch Wintergerste, Diirnast, 2010 bis 2012).

BBCH
Sorte
30 32 39 49 65
Duet 441a 554a 636a 108,7a 176,3a

Finesse 455a 604a 63,0a 1009a 153,2a
Manureva 35,7a 605a 599a 1085a 1752a
Metaxa 514a 629a 60,0a 1104a 161,7a
Reni 51,1a 652a 604a 101,2a 1723a

Zu Schossbeginn nahmen die mehrzeiligen Sorten zwischen 46,2 kg ha' N (Merlot) und
65,3 kg ha™ N (Zzoom) auf (Tab. 105). Bis zur Hauptbliite wurden in der oberirdischen Bio-
masse maximal 197,5 kg ha* N (Merlot) gemessen. Zu BBCH 65 wurde beim mehrzeiligen
Sortentyp eine hochsignifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Jahr und Sorte ge-
funden. Der F-Wert dieser Interaktion war um mehr als das Dreifache hoher als der des Fak-
tors Sorte. Aus diesem Grund konnte ein Mittelwertvergleich nicht durchgefuhrt werden.

Tab. 105: Mittlere N-Aufnahme [kg ha™] von mehrzeiliger

Wintergerste im Verlauf der Vegetation fur verschiedene Sor-
ten (Sortenversuch Wintergerste, Diirnast, 2010 bis 2012).

BBCH
Sorte

30 32 39 49 65

Fridericus 56,3a 57,3a 705a 1135a 1911
Highlight 544a 528a 730a 120,6a 1874
Merlot 46,2a 641a 65,7a 1140a 1975
Yokohama 57,9a 54,1a 731a 1131a 1751
Zzoom 653a 636a 820a 1209a 1881

4.2.5.3 Abhangigkeit der Vegetationsindices von der Sortenwahl

Uber eine Varianzanalyse mit den als zufillig angenommenen Faktoren Jahr und Wiederho-

lung wurde der Effekt der Faktoren Termin, N-Stufe und Sortentyp auf verschiedene Vegeta-
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tionsindices fir den Zeitraum 2010 bis 2012 untersucht (Tab. 106). Da der SAVI, wie in Ka-
pitel 4.2.4 dargestellt, tber die gesamte Vegetation zur Abschatzung der N-Aufnahme unge-
eignet war, wurde auf diesen Index bei der weiteren Auswertung verzichtet. Der Termin und
die differenzierte N-Dlngung erwiesen sich als hochst signifikant im Hinblick auf die Mess-
werte samtlicher untersuchter Vegetationsindices. Ebenso unterschieden sich die Messwerte
aller Indices zwischen zweizeiliger und mehrzeiliger Wintergerste. Aus diesem Grund wurden
die weiteren Auswertungen getrennt nach zweizeiligen und mehrzeiligen Sorten zu den ein-
zelnen Entwicklungsstadien durchgefihrt.
Tab. 106: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fiir verschiedene Vegetationsindices als ab-

hangige Variablen mit den Faktoren Termin, Sortentyp und N-Stufe (Sortenversuch Wintergerste, Diir-
nast, 2010 bis 2012).

Faktor VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1
Termin 313,2%**  221,8*** 364,8*** 100,1*** 137,1*** 214,8*** 2291***
Sortentyp 29,1%**  56,3***  250***  33,6%** 49,1*F** 47 2*%** 5] 1*F**
N-Stufe 356,1*** 339,1*** 409,2*** 1255*** 253,0*** 308,8*** 356,3***
Termin*Sortentyp 0,4 2,2 0,6 2,2 4,3** 3,6** 1,3
Termin*N-Stufe 5,2%** 5, 4%**  11,9*** 0,1 8,7*** 7,1%** 5,7*%**
Sortentyp*N-Stufe 0,7 1,0 1,3 0,5 5,2* 2,9 0,8
Faktor NDI 2 SR1 SR 2

Termin 320,0*** 320,8*** 326,5***

Sortentyp 33,7%**  34,0%*%*  35,0%**

N-Stufe 399,4***  382,0%** 426,4***

Termin*Sortentyp 0,6 0,5 0,8

Termin*N-Stufe 9,3*** 7, 2%**  12,7F*F*

Sortentyp*N-Stufe 1,0 0,6 1,6

Mehrzeilige Wintergerste

In diesem mehrjahrigen Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2012 reagierten bei mehrzeiliger
Wintergerste nahezu alle in diese Auswertung mit einbezogenen Vegetationsindices zu jedem
Entwicklungsstadium signifikant (IR 1) bzw. hdchstsignifikant auf den Einfluss des Faktors
Jahr (Tab. 107 & Tab. 108). Auf unterschiedliche N-Aufnahmeraten reagierten die Vegeta-
tionsindices deutlich mit differenzierten Messwerten. Ein Sorteneffekt war mit Ausnahme des
Index NDVI bei allen Indices statistisch zur Hauptbllte nachzuweisen. Zum Zweiknotensta-
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dium unterlagen nur der VX 1 und der VX 3 keinem Sorteneinfluss. Als besonders anfallig
gegenuber wechselnden Sorteneigenschaften erwies sich der IRR, der bereits zu Schossbeginn
auf den Sortenwechsel statistisch nachweisbar unterschiedliche Messwerte lieferte. Allerdings
war die Wirkung der Sorte dem Effekt der Kovariaten N-Aufnahme unterlegen, wie aus den
Quadratsummen dieser beiden Grofien hervorgeht. Bei den Indices IRR und NDVI erreichten
die SSQ-Werte zum Zweiknotenstadium 11% bzw. 20% des SSQ-Wertes der Kovariaten N-
Aufnahme. Bei den weiteren untersuchten Vegetationsindices lag die Wirkung der Sorten-
wahl zum selben Messtermin zwischen 6% (VX 3) und 7% (VX 2) des Effekts der N-
Aufnahme. In der Hauptblite war die Wirkung der Sorten nur bei den Indices VX 2 und IRG
stérker als der Effekt der Kovariaten. Bei den tbrigen Indices erreichte die Quadratsumme des
Faktors Sorte zu BBCH 65 zwischen 11% (IRR) und 72% (VX 1) der SSQ-Werte der Kovari-

aten.

Zweizeilige Wintergerste

Wie bei mehrzeiligen Sorten beeinflusste bei den zweizeiligen Sorten neben der Kovariaten
N-Aufnahme der Faktor Jahr die Messwerte der Vegetationsindices deutlich, wobei beim
VX 1 zu Schossbeginn kein Jahreseffekt nachweisbar war (Tab. A 13 & Tab. A 14). Ein Sor-
teneffekt auf die Messungen war dagegen beim zweizeiligen Sortentyp nur bei wenigen Vege-
tationsindices zu finden. Uber die Kovarianzanalyse konnte beim NDVI und beim IRR ab
dem Grannenspitzen und beim VX 3 sowie beim SR 2 zu BBCH 65 ein Einfluss der Sorten-
wahl auf die Messwerte diese vier Indices statistisch abgesichert werden. Im Vergleich zur
Kovariaten N-Aufnahme war dieser Sorteneinfluss allerdings vernachléssigbar gering, wie der
Vergleich der SSQ-Werte zeigt.
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4.2.6 Schnittmethode zum Abschatzen der N-Aufnahme von Wintergerste

Neben der Messung der N-Aufnahme tber Sensormessungen stellt die Schnittmethode eine
weitere Mdglichkeit dar, die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse von zwei- und mehr-
zeiliger Wintergerste abzuschatzen. Regressionsanalysen zeigten fiir beide Sortentypen einen
engen Zusammenhang zwischen dem Frischmasseaufwuchs [kg m™?] und der N-Aufnahme
[kg ha™] (Abb. 32). Um eine méglichst prazise Abschatzung zu erreichen, wurden die Regres-
sionen fur die Einzeltermine gerechnet, wie beispielhaft der Abb. 32 entnommen werden
kann. Sowohl flr zwei- als auch fiir mehrzeilige Wintergerstensorten wurde eine Veranderung
der Steigung sowie des Y-Achsenabschnittes der Regressionsgeraden im Vegetationsverlauf

festgestellt (Tab. 109).
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Abb. 32: Regressionen zwischen dem Frischmasseaufwuchs und der N-Aufnahme von zweizeiliger
(oben) und mehrzeiliger (unten) Wintergerste fir BBCH 32 und BBCH 49 (N-Steigerungsversuch HE
und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch HE
und NE mehrzeilige Wintergerste, Dirnast, 2009 bis 2013, N-Steigerungsversuch zwei- und mehrzei-
lige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013).

Beim zweizeiligen Sortentyp korrelierte der Frischmasseaufwuchs zu Schossbeginn eng mit
der N-Aufnahme (R? = 0,81). Im weiteren Verlauf erhthte sich dieser Wert noch weiter, be-
vor das R2 in der Hauptbliite wieder abnahm (0,75). Ahnlich hoch korrelierten der Frisch-

masseaufwuchs und die N-Aufnahme des mehrzeiligen Sortentyps miteinander.
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Tab. 109: Bestimmtheitsmale sowie lineare Schatzgleichungen aus der Regressionsanalyse zwischen
dem Frischmasseaufwuchs und der N-Aufnahme von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste (N-Steige-
rungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Stei-
gerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Diirnast, 2009 bis 2013, N-Steigerungs-
versuch zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Dlrnast, 2002 bis 2013).

zweizeilig mehrzeilig
BBCH R2 Gleichung R? Gleichung
30 0,81 NA.: =069 -FM + 128 0,71 NAux =0,58 - FM + 25,3
32 0,86 NA.:=0,89-FM + 1,3 0,89 NAu =0,82 - FM + 18,0
39 0,96 NAu = 1,59 - FM - 20,5 0,93 NA, =127 -FM + 3,8
49 0,88 NA =0,87 - FM - 15,3 0,86 NA;=1,00 - FM - 2,5
65 0,75 NA. =0,59 - FM + 58,8 0,72 NAx =054 - FM + 74,2
Symbol Einheit Bezeichnung
NAK kg ha aktuelle N-Aufnahme zum jeweiligen Schnittzeitpunkt
FM kg m™ oberirdischer Frischmasseaufwuchs

Um herauszufinden, ob Uber die Regressionsgleichungen die N-Aufnahme des Pflanzenbe-
standes geschatzt werden kann, wurden diese anhand eines unabhéngigen Datensatzes Uber-
pruft. Dazu wurde der Sortenversuch Wintergerste verwendet, indem der Frischmasseauf-
wuchs je Quadratmeter des Sortenversuchs in die Schatzgleichungen eingesetzt wurde. Die
Prézision der Schatzung wurde anhand von Regressionsanalysen zwischen der geschatzten
und tatséchlich im Versuch ermittelten N-Aufnahme festgestellt. Uber dieses Verfahren wur-
de die gute Prazision dieses Vorgehens zur Bestimmung der N-Aufnahme bewiesen werden.
Abb. 33 zeigt die Regression beider GroRen fir zwei- und mehrzeilige Gerste zu den Termi-
nen BBCH 30 und BBCH 49. Weitere Ergebnisse sind in Tab. 110 einzusehen.

Zu Schossbeginn ergab sich aus der Regression zwischen gemessener und geschatzter N-
Aufnahme ein Rz-Wert von 0,81. Dieses stieg auf maximal 0,96 zu BBCH 39 an. Mit Eintritt
in die Hauptblute des Gerstenbestandes reduzierte sich dieser Wert. Etwas ungenauer war die
Abschatzung bei der mehrzeiligen Gerste zu BBCH 30. Hier wurde ein Bestimmtheitsmal
von 0,71 gefunden. Die Schatzgleichungen zu spéteren Terminen erreichten dagegen wieder

ein mit dem zweizeiligen Sortentyp vergleichbares Niveau.
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Abb. 33: Regressionsanalysen zwischen gemessener und geschétzter N-Aufnahme von zweizeiliger
(oben) und mehrzeiliger (unten) Wintergerste zu BBCH 30 und BBCH 49 (Sortenversuch Wintergers-
te, Durnast, 2002 bis 2013).

Tab. 110: BestimmtheitsmaBe der Regression zwischen gemessener und geschatzter N-
Aufnahme von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste sowie die durchschnittliche Abweichung
und Standardabweichung der geschéatzten N-Aufnahme von der gemessenen N-Aufnahme
(Sortenversuch Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013).

zweizeilig mehrzeilig
BBCH R? AkE\IQéeiffah i]]ng at?\t;:i(iiﬁjr;g R? A?\Ii\éeiifa? ij]ng ag\ssgi%iﬁjr;g
30 0,81 15 +114 0,71 -2,9 +121
32 0,86 5,6 +117 0,89 -5,9 +12.2
39 0,96 -2,8 +151 0,93 -16,4 +115
49 0,88 -2,3 +19.3 0,86 -2,7 +19,6
65 0,75 4,3 +431 0,72 -2,0 +437

Die hohe Genauigkeit der Schétzgleichungen spiegelte sich in der mittleren Differenz zwi-
schen gemessener und geschétzter N-Aufnahme sowie der Standardabweichung wider (Tab.
110). Die N-Aufnahme der zweizeiligen Sorten wurde zu BBCH 30, BBCH 32 und der

Hauptblite leicht unterschatzt, wéahrend dieser Parameter zu den Entwicklungsstadien Fah-
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nenblatt und Grannenspitzen durchschnittlich etwas Uberschétzt wurde. Die Gleichungen der
mehrzeiligen Wintergerste Uberschétzten die N-Aufnahme durchgehend, wobei vor allem zu
BBCH 39 durchschnittlich 16,4 kg ha® N mehr prognostiziert wurden, als tatsachlich vom
Bestand aufgenommen worden waren. Wie die Standardabweichung bei beiden Sortentypen

zu BBCH 65 zeigt, streuen die Schatzwerte zu diesem Termin deutlich um den Mittelwert.

4.2.7 Entwicklung eines Dungesystems fur Wintergerste

Das Dungesystem Wintergerste besteht aus dem Messalgorithmus, mit dem die N-Aufnahme
des Gerstenbestandes tber Sensormessungen wahrend der Uberfahrt abgeschatzt wird und
den zur Kalkulation der bend6tigten N-Dungermenge erforderlichen N-Aufnahmekurven sowie
dem Korrekturfaktor DIMA. Die Herleitung der Messalgorithmen sowie der optimalen
N-Aufnahmekurven und der Korrekturfaktoren DIMA werden in diesem Abschnitt n&her er-

lautert.

4.2.7.1 Messalgorithmen

Fur die Kalkulation der benétigten N-Diingermenge ist eine mdglichst prazise Schatzung der
N-Aufnahme im Gerstenbestand nétig. Wie in den vorausgehenden Kapiteln herausgearbeitet
wurde, waren ber den langen Untersuchungszeitraum vor allem der VX 2 und in etwas etwas
geringerem Mal%e der VX 1 und der IRG in der Lage die N-Aufnahme prézise und ohne Sor-
teneffekt zu schatzen. Deswegen wurden Messalgorithmen fir diese drei Indices entwickelt.
Der VX 3 konnte die N-Aufnahme ebenfalls gut abbilden, wurde fur die Ableitung der Mes-
salgorithmen aber nicht berlicksichtigt, da dieser Index erst ab 2009 getestet wurde. Mit den
kalkulierten Messalgorithmen ist es moglich die N-Aufnahme im Pflanzenbestand von zwei-
und mehrzeiliger Wintergerste entwicklungsunabhangig zu bestimmen. In die Auswertungen
gingen samtliche Daten aus den N-Steigerungsversuchen von 2002 bis 2013 in Dirnast und
von 2012 bis 2014 in Roggenstein ein.

Zur Bildeung des Messalgorithmus fur den VX 2 wurden zundchst Regressionsgleichungen
zwischen den Messwerten dieses Index und der N-Aufnahme getrennt nach den Messtermi-
nen kalkuliert'®. Wie zu erkennen ist, erhohte sich bei beiden Sortentypen im Verlauf der Ve-

getation die Steigung (a-Wert) der Regressionsgeraden, wahrend sich gleichzeitig der Y-

16 Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Angabe der a- und b-Werte der Regressionsgeraden
bei zwei- und mehrzeiliger Wintergerste sowie auf die Beschriftung der X- und Y-Achsen in Abb. 34 verzich-
tet.
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Achsenabschnitt (b-Wert) nach unten verschob (Abb. 34). Die Bestimmtheitsmale der Re-

gressionsanalyse bei zweizeiliger Wintergerste erreichten den héchsten Wert zu BBCH 30 (R?

= 0,76) und fielen dann auf 0,66 zur Hauptblite ab (Tab. 111). Etwas geringer waren die R2-

Werte beim mehrzeiligen Sortentyp.
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Abb. 34: Regression zwischen dem Vegetationsindex VX 2 und der N-Aufnahme von zweizeiliger
(links) und mehrzeiliger (rechts) Wintergerste zu verschiedenen Terminen (N-Steigerungsversuch HE
und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch
zweizeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013, N-Steigerungsversuch mehrzeilige Wintergerste,
Durnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Dirnast, 2009

bis 2013).

Tab. 111: Bestimmtheitsmalle der Regressionsgleichungen zwischen den Messwer-
ten von VX 1, VX 2 und IRG und der N-Aufnahme zu unterschiedlichen Terminen
fir zwei- und mehrzeilige Wintergerste (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei-
und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch
zweizeilige Wintergerste, Durnast 2002 bis 2013, N-Steigerungsversuch mehrzeilige
Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeili-

ge Wintergerste, Dirnast, 2009 bis 2013).

zweizeilig mehrzeilig
BBCH VX1 VX2 IRG VX1 VX2 IRG
30 0,46 0,76 0,71 0,50 0,70 0,65
32 0,62 0,76 0,72 0,70 0,75 0,76
39 0,81 0,75 0,77 0,75 0,68 0,70
49 0,77 0,71 0,78 0,73 0,70 0,78
65 0,61 0,66 0,70 0,59 0,65 0,69

Die R2-Werte des Vegetationsindex VX 1 waren besonders zu den friiheren Messterminen

geringer als beim VX 2 (Tab. 112). Weiterhin verénderten sich beim VX 1 bei zwei- und

mehrzeiliger Wintergerste der a- und b-Wert der Regressionsgleichung. Im Vegetationsver-

lauf erhohte sich die Steigung von zweizeiliger Wintergerste bis zur Hauptbliite. Beim mehr-

zeiligen Sortentyp wurde die stérkste Steigung sowie der maximale b-Wert zum Grannenspit-
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zen gemessen. Beim IRG korrelierten N-Aufnahme und Messwert &hnlich gut wie beim
VX 2. Eine dem VX 2 dhnliche Reaktion wurde bei den Gleichungsparametern des IRG beo-
bachtet.

Das eben beschriebene Verhalten wahrend der Vegetation von Steigung und Y-Achsen-
abschnitt wurde fiir alle drei Vegetationsindices bei zwei- und mehrzeiliger Wintergerste auch
in der Analyse der Einzeljahre wiedergefunden (Tab. A 15 bis Tab. A 17). Wie der Ausschnitt
des Versuchsjahres 2014 zeigt, nahm mit jedem Messtermin die Steigung der Regressionsge-
raden bei den Indices VX 1, VX 2 sowie IRG unabhangig vom Sortentyp stetig zu, wahrend
sich gleichzeitig der Y-Achsenabschnitt verschob (Tab. 112). Der Vergleich der Einzelwerte
der Parameter zu bestimmten Messterminen allerdings zeigt auch, dass sich die Parameter der
Regressionsgleichung trotz gleicher Messtermine in jedem Jahr unterschieden (Tab. A 15 bis
Tab. A 17). Eine Analyse der Einzeljahre flihrte mitunter auch zu einer besseren Korrelation
zwischen den Vegetationsindices und der terminspezifischen N-Aufnahme (Tab. 112, Tab. A
15 bis Tab. A 17).

Tab. 112: Bestimmtheitsmale, Steigung (a-Wert) und Y-Achsenabschnitt (b-Wert) der Regressionsglei-
chungen zwischen den Messwerten von VX 1, VX 2 und IRG und der N-Aufnahme zu unterschiedlichen
Terminen flr zwei- und mehrzeilige Wintergerste (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzei-
lige Wintergerste, Roggenstein, 2014).

zweizeilig mehrzeilig
Index BBCH R? a-Wert b-Wert R? a-Wert b-Wert
30 0,82 601,6 -36,1 0,83 657,6 -39,5
32 0,81 582,8 -35,0 0,89 593,5 -35,6
VX1 39 0,83 984,8 -59,4 0,86 1041,7 -62,9
49 0,81 1263,3 -76,2 0,84 1177,7 -71,1
65 0,76 1440,9 -86,9 0,76 14710 -88,9
30 0,80 18,7 -69,3 0,86 20,3 -82,1
32 0,85 16,6 -60,3 0,91 16,8 -63,8
VX 2 39 0,78 26,8 -126,8 0,82 27,6 -135,4
49 0,74 36,6 -178,1 0,84 31,4 -158,7
65 0,69 44,0 -213,7 0,69 44,2 -228,7
30 0,80 14,6 -23,3 0,87 16,2 -34,6
32 0,87 13,3 -17,8 0,91 13,0 -18,6
IRG 39 0,80 18,8 -57,7 0,86 18,0 -57,2
49 0,84 26,0 -84,9 0,90 18,8 -49,0

65 0,77 27,1 -89,3 0,79 25,0 -93,8
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Um die Abhéngigkeit der Parameter von der N-Aufnahme und damit der Pflanzenentwick-
lung darstellen zu kdnnen, wurden die Steigungen und Achsenabschnitte der Regressionsge-
raden der Einzeltermine und -jahre sowie aller Standorte in Beziehung zur durchschnittlichen
N-Aufnahme des jeweiligen Messtermins gesetzt. Dabei zeigte sich ein enger, linearer Zu-
sammenhang zwischen der mittleren N-Aufnahme und dem a-Wert bzw. b-Wert (Abb. 35).
Mit steigenden N-Aufnahmeraten des Pflanzenbestandes verstarkte sich die Steigung bzw.

verschob sich der Achsenabschnitt der Regressionsgleichung nach unten.

Fur den Vegetationsindex VX 2 verursachte die N-Aufnahme bei zweizeiliger Wintergerste
90% der Variabilitat der a-Werte und 86% der Variabilitat der b-Werte der Regressionsglei-
chungen. Bei mehrzeiliger Wintergerste waren die BestimmtheitsmaRe fur die Steigung
(R2=0,82) und den Y-Achsenabschnitt (R2 = 0,75) etwas geringer'’. Diese Regressionsglei-
chungen werden als Messalgorithmen bezeichnet, da mit deren Hilfe die Parameter der
Schétzgleichung fir die aktuelle N-Aufnahme im Pflanzenbestand in Abhéngigkeit der Soll-
N-Aufnahme abgeschatzt werden. Dieses Verfahren zur Messung der N-Aufnahme wird im

nachfolgenden Abschnitt 4.2.7.2 n&her erldutert.

7 Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Angabe der a- und b-Werte der Messalgorithmen fiir
den VX 1, den VX 2 und den IRG sowie auf die Beschriftung der Y-Achsen in Abb. 35 bis Abb. 37 verzichtet.
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Abb. 35: Regression von Parametern der linearen Regressionsgleichungen zwischen VX 2 und N-
Aufnahme zur durchschnittlichen N-Aufnahme von zweizeiliger (oben) und mehrzeiliger (unten)
Wintergerste (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein,
2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013, N-
Steigerungsversuch mehrzeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE
und NE mehrzeilige Wintergerste, Diirnast, 2009 bis 2013).

Mit den Parametern der linearen Regressionsgleichung zwischen dem VX 1 bzw. dem IRG
und der N-Aufnahme wurde ahnlich verfahren, um auch Messalgorithmen fur diese Indices zu
erhalten. Die Bestimmtheitsmale des VX 1 lagen leicht unter denen des VX 2 (Abb. 36). Ein
anderes Ergebnis brachte die Regressionsanalyse zwischen den a- und b-Werten des IRG und
der durchschnittlichen N-Aufnahme (Abb. 37). Wéhrend von der Variabilitit der Steigung
73% (zweizeilige Gerste) bzw. 63% (mehrzeilige Gerste) durch die N-Aufnahme erklart wer-
den konnten, lagen die R2-Werte beim Y-Achsenabschnitt lediglich bei 0,24 (mehrzeilige
Gerste) bzw. 0,35 (zweizeilige Gerste). Da eine moglichst genaue Abschatzung der Parameter
notig ist, kann die die N-Aufnahme mit dem IRG nicht kalkuliert werden. Aus diesem Grund

wurde dieser Vegetationsindex fiir die Schatzung der N-Aufnahme ausgeschlossen.
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Abb. 36: Regression von Parametern der linearen Regressionsgleichungen zwischen VX 1 und N-
Aufnahme zur durchschnittlichen N-Aufnahme von zweizeiliger (oben) und mehrzeiliger (unten)
Wintergerste (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein,
2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013, N-
Steigerungsversuch mehrzeilige Wintergerste, Dilirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE
und NE mehrzeilige Wintergerste, Durnast, 2009 bis 2013).
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Abb. 37: Regression von Parametern der linearen Regressionsgleichungen zwischen IRG und N-
Aufnahme zur durchschnittlichen N-Aufnahme von zweizeiliger (oben) und mehrzeiliger (unten)
Wintergerste (N-Steigerungsversuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein,
2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Durnast, 2002 bis 2013, N-
Steigerungsversuch mehrzeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE
und NE mehrzeilige Wintergerste, Diirnast, 2009 bis 2013).

4.2.7.2 Sensorgestitzte Schatzung der N-Aufnahme im Gerstenbestand

Das Verfahren zur Abschétzung der N-Aufnahme wird beispielhaft fir den Vegetationsindex
VX 2 in zweizeiliger Wintergerste dargestellt. Fiir andere Sortentypen und den VX 1 ist das

Verfahren identisch.

Uber die im nachfolgenden Abschnitt naher beschriebene standort- und entwicklungsspezifi-
sche Soll-N-Aufnahme (NAsq) sowie die Regressionsgleichungen der a- und b-Werte werden
die Parameter der Schatzgleichung zur Kalkulation der N-Aufnahme berechnet (Gleichung 28
und Gleichung 29). Uber diese beiden Parameter erfolgt die Bildung der Schatzgleichung. Mit
deren Hilfe wird die aktuelle N-Aufnahme (NAax) im Gerstenbestand abgeschatzt, indem der

Messwert des verwendeten Index eingesetzt wird (Gleichung 30).
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(28) asg = aaiga - NAson + baiga

(29) bsc = aaigb * NAson — baigb

(30) NA =asg - VX 2 + bgg

Symbol Einheit Bezeichnung

aalga - Steigung der Regressionsgeraden des Messalgorithmus a

baiga - Y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden des Messalgorithmus a
aalgh - Steigung der Regressionsgeraden des Messalgorithmus b

baigb - Y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden des Messalgorithmus b
asc - Steigung der Schatzgleichung

bse - Y-Achsenabschnitt der Schétzgleichung

NAsi kg ha standortspezifische Soll-N-Aufnahme zum Dungetermin

NA kg ha aktuelle N-Aufnahme

4.2.7.3 Entwicklung der standortabhéangigen, optimalen N-Aufnahmekurven

Die N-Aufnahmekurven bilden die Basis fur die Berechnung der benétigten N-Dlingermenge.
Grundlage fur die N-Aufnahmekurven waren die langjédhrigen N-Steigerungsversuche von
zwei- und mehrzeiliger Wintergerste an den Versuchsstationen Durnast und Roggenstein. Aus
den Bestimmtheitsmalien der quadratischen Regressionsgleichungen geht hervor, dass ein
teilweise enger Bezug zwischen der N-Aufnahme zu einem Entwicklungsstadium und dem
erreichten Kornertrag besteht (Tab. A 18 & Tab. A 19). Beispielhaft dafir stehen die Zahlen
der zweizeiligen Gerste aus dem Jahr 2013 am Standort Roggenstein (Tab. 113). Wahrend
zum Schossbeginn 85% der Variabilitat des Kornertrags durch die N-Aufnahme erklart wer-
den konnten, so korrelierten diese beiden Grofien zu BBCH 32 noch enger (R? = 0,91). Zu den

folgenden Terminen waren die R2-Werte etwas kleiner.

In den Ubrigen Jahren wurden meist vergleichbar hohe Bestimmtheitsmalle der Regression
zwischen N-Aufnahme, dem Termin und dem Kornertrag erreicht (Tab. A 18). Lediglich in
den Jahren 2002 und 2004 zu den sehr frihen Entwicklungsstadien sowie 2008 zu BBCH 49
und BBCH 92 korrelierten die beiden Faktoren N-Aufnahme und Kornertrag schwach mitei-

nander.
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Tab. 113: Bestimmtheitsmalle und quadratische Regressionsgleichung
zwischen der terminspezifischen N-Aufnahme von zweizeiliger Winter-
gerste und dem Kornertrag (N-Steigerungsversuch HE und NE zweizeili-
ge Wintergerste, Roggenstein, 2013).

BBCH R? Gleichung
30 0,85 KE =-0,0046 - NAr2 + 1,38 - NA7 - 8,8
32 0,91 KE =-0,0036 - NATe? + 1,28 - NAT, - 22,8
49 0,81 KE =-0,002 - NAr2+ 0,91 - NA - 13,9
65 0,78 KE =-0,0006 - NAT2+ 0,44 - NAr, - 12,3
92 0,91 KE =-0,0012 - NA7¢2+ 0,70 - NA7, - 1,8
Symbol Einheit Bezeichnung
KE dtha' Kornertrag
NATer kg ha terminspezifische N-Aufnahme

Die Werte der mehrzeiligen Wintergerste lagen im Versuchsjahr 2013 (Tab. A 20) sowie in
allen ubrigen Einzeljahren auf einem &hnlichem Niveau wie die der zweizeiligen Wintergerste
(Tab. A 19). In den Versuchsjahren 2002 und 2004 korrelierten N-Aufnahme und Kornertrag
bei mehrzeiliger Gerste an beiden Standorten sehr gut miteinander, wahrend am Standort
Dirnast 2009 und 2012 der Kornertrag tber die N-Aufnahme sehr unsicher abgeschatzt wer-

den konnte.

Da nicht fir jedes Ertragsniveau von 50 dt ha™* bis 100 dt ha™ Versuchsdaten zur Verfiigung
standen, erfolgte die Ableitung der stadiumspezifischen N-Aufnahmen (NAre) fir die stand-
ortabhangige Ertragserwartung anhand der quadratischen Regressionsgleichungen, die fr
jedes Jahr einzelterminlich berechnet wurden. Dazu war es nétig, die quadratische Regressi-
onsgleichung (Gleichung 31) umzuformen. Als Beispiel sei die des Jahres 2013 zu BBCH 32
am Standort Roggenstein aufgefuhrt (Tab. 113). Durch die Umformung entstand die Mog-
lichkeit, die standortangepasste N-Aufnahme (NAKE+) in Abhéngigkeit des standortspezifi-

schen Kornertrages (KEor) zu diesem Termin zu berechnen (Gleichung 32).
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(31) f(X32) = -0,0036 - NATe? + 1,28 - NATe — 22,8
-1,28 + (1,28% - 4 - -0,0036 - (22,8 - KEon))*®
(32) NAKE e =
2 - -0,0036

Symbol Einheit Bezeichnung

f(X3,) - Funktion von x zum Termin BBCH 32

NATer kg ha™ stadiumspezifische N-Aufnahme

NAKE 1 kg ha™ standortangepasste N-Aufnahme

KEor dt ha™ standortspezifischer Kornertrag

Dieses Verfahren wurde fiir jede der in den Einzeljahren zu den verschiedenen Messterminen
erstellten Regressionsgleichungen angewendet. Die Einzelwerte beider Sortentypen, die sich
aus dem Rechenverfahren ergaben, wurden gemittelt und daraus die ertragsspezifischen N-
Aufnahmekurven gebildet. In Tab. 114 sind solche N-Aufnahmewerte am Beispiel eines
80 dt ha™* Schlags dargestellt (NA orig.). Als durchschnittlicher Proteingehalt von Wintergers-
te wurden 12,5% angenommen. Um die N-Aufnahmekurven daran anzupassen, wurden die N-
Aufnahmen der einzelnen Termine zunéchst als Relativwerte zum Referenztermin BBCH 92
dargestellt (NA rel.), wie beispielhaft in Tab. 114 nachzuvollziehen ist.
Tab. 114: Terminspezifische originale (NA orig.) und relative (NA rel.) N-Aufnahmewerte sowie

angepasste N-Aufnahmen (NA neu) fur zwei- und mehrzeilige Wintergerste bei einer Ertragser-
wartung von 80 dt ha.

zweizeilig mehrzeilig
BBCH NA orig. NA rel. NA neu NA orig. NA rel. NA neu
[kg ha] [%] [kg ha] [kg ha™] [%] [kg ha]
30 49,8 28,0 50,7 45,9 26,5 453
31 63,3 35,5 64,5 54,7 31,6 54,0
32 73,8 41,5 75,3 61,5 35,6 60,7
39 104,8 58,9 106,9 88,5 51,2 87,4
49 127,0 71,4 129,6 107,8 62,4 106,4
65 174,7 98,1 178,2 158,4 91,7 156,3
92 178,0 100,0 181,5 172,8 100,0 170,5

Die an den Proteingehalt angepassten Gesamt-N-Aufnahmen wurden (iber das aus s&mtlichen
Versuchen abgeleitete Korn-Stroh-Verhaltnis, den N-Gehalt im Stroh, den Proteingehalt und
den Kornertrag kalkuliert (Tab. 115 & Gleichung 33). Multipliziert mit den Relativwerten
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ergaben sich die optimierten N-Aufnahmekurven (NA neu), wie beispielhaft in der Tab. 114

berechnet.
Tab. 115: Durchschnittlicher N-Gehalt im Stroh und mitt-
leres Korn-Strohverhaltnis von zwei- und mehrzeiliger
Wintergerste auf HE- und NE-Standorten (N-Steigerungs-
versuch HE und NE zwei- und mehrzeilige Wintergerste,
Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zwei-
zeilige Wintergerste, Durnast, 2002 bis 2013, N-Stei-
gerungsversuch mehrzeilige Wintergerste, Dirnast, 2002
bis 2008, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige
Wintergerste, Dirnast, 2009 bis 2013).
N-Gehalt Korn-Stroh
Sortentyp  Standort [%] Verhaltnis
HE 0,64 1,01
2z
NE 0,63 1,26
HE 0,58 1,21
mz
NE 0,86 1,08
(33) NAge: = KEort - 0,86 222 + (KE 0’86> NG
= ort - 0,86 - ort - —— | -
Ges rt 6,25 rt KS Stroh
Symbol Einheit Bezeichnung
NAGes kg ha Gesamt-N-Aufnahme
KEort dtha standortspezifischer Kornertrag
KS - Korn-Stroh Verhéltnis
NGsiron % N-Gehalt im Stroh

Weitere standortspezifische N-Aufnahmekurven wurden sowohl fur zwei- als auch flr mehr-

zeilige Wintergeste nach dem beschriebenen Vorgehen kalkuliert'® (Abb. 38).

Die Werte fiir das Entwicklungsstadium BBCH 31 wurden bei beiden Sortentypen interpo-
liert, indem die Differenz der N-Aufnahmen zu BBCH 30 und BBCH 32 durch diejenige An-
zahl an Vegetationstagen dividiert wurde, die die Pflanzen zur Entwicklung zwischen dem
Schossbeginn und dem Zweiknotenstadium bendétigten. Diese Zahl multipliziert mit der An-
zahl an Tagen, die zwischen BBCH 30 und BBCH 31 liegen, ergibt die zusatzliche Menge N,
die seit Schossbeginn von den Pflanzen aufgenommen wurde. Da nur wenige Werte fir

BBCH 39 vorlagen wurde hier ebenfalls nach dem bereits beschriebenen Verfahren interpo-

'8 Aus patentrechtlichen Griinden wurde auf die Beschriftung der Y-Achse in Abb. 38 verzichtet.
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liert. Die Daten flr die Zeit zwischen den Entwicklungsstadien entstammen langjéhrigen Auf-

zeichnungen (Tab. A 21).
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Abb. 38: N-Aufnahmekurven flr zweizeilige (oben) und mehrzeilige (unten)

Wintergerste fiir verschiedene Ertragsniveaus.

4.2.7.4 Entwicklung des Faktors DIMA

Im Diingesystem Weizen ist der Faktor DIMA enthalten (MAIDL, 2011*, MAIDL 2011°). Die-
se GroRe fasst die Wirkungsdauer des Mineraldiinger-N, die prozentuale Menge an im Boden

immobilisierten N, die Mineralisierungsrate des im Bodenpool gebundenen N und die Aus-

nutzungsrate des N-Diingers zusammen. Uber diesen Faktor wird somit die kalkulierte N-

Diingermenge optimal an die Standortbedingungen und die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen

angepasst. Fir das Diingesystem bei zwei- und mehrzeiliger Wintergerste wurde dieser Faktor

DIMA berechnet, in den die langjahrigen N-Steigerungsversuche in Dirnast (2002 bis 2013)

und Roggenstein (2012 bis 2014) eingingen. Fur die Ableitung dieser Rechengrofie wurden
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die N-Aufnahmen der verschiedenen N-Stufen der Einzeljahre zu jedem Beprobungstermin
verwendet. Die Differenz zwischen den N-Aufnahmewerten der Einzeltermine wurde durch
die vorangegangene N-Diingermenge dividiert. Uber alle Jahre gemittelt ergab sich ein sor-

tenabhangiger Faktor fur drei Entwicklungsintervalle®.

4.2.7.5 Berechnungsschema zur Kalkulation der benétigten N-Diingermenge

Zur Berechnung der auszubringenden N-Dungermenge wird die Differenz zwischen der
standortspezifischen Soll-N-Aufnahme zum Diingetermin und der fur diesen Teilschlag opti-
malen Soll-N-Aufnahme bis zum néachsten Dungetermin fiir den fur diesen Standort erwarte-
ten Kornertrag kalkuliert (Abb. 39). Diese Menge wird korrigiert um die Differenz zwischen
der tatsachlichen, aktuellen N-Aufnahme und der NAse zum Diingetermin. Haben die Pflan-
zen weniger N aufgenommen als fur das angenommene Ertragspotential nétig ist, so erhoht
sich die N-Diingermenge um diesen Betrag. Wird dagegen zu viel N in der oberirdischen Bi-

omasse der Pflanzen gefunden, so reduzierte sich die gesamte N-Menge um diese kalkulierte

N-Menge.

Soll-N-Aufnahme
bis zur Abreife

I I e e

N-Diingung bei
Uberversorgung |

L N-Diingung bei

Unterversorgung
aktuelle

N-Aufnahme

N - Aufnahme [kg ha™']

30 31 32 39 49 65 92
BBCH

Abb. 39: Schema zur Berechnung der benétigten N-Diingermenge in Winterge-
rste?® (verandert nach MAIDL, 2011, MAIDL 20115).

Somit ergibt sich fiir die Berechnung der N-Diingermenge folgende Formel (Gleichung 34):

9 Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurden die Werte fiir den Faktor DIMA bei zwei- und mehrzeili-

ger Wintergerste nicht dargestellt.
%% Aufgrund patentrechtlicher Bestimmungen wurde auf die Beschriftung der Y-Achse in Abb. 39 verzichtet.



190 Ergebnisse

(34) NDopt = NAnp — NAgo + (NASoII - NAakt) - DIMA

Symbol Einheit Bezeichnung

NDgpt kg ha™ bendtigte, optimale N-Diingermenge

NAp kg ha™ standortsepzifische Soll-N-Aufnahme bis zum néchsten Diingetermin
NAson kg ha™ standortspezifische Soll-N-Aufnahme zum Diingetermin

NA kg ha™ aktuelle N-Aufnahme

DIMA - Faktor DIMA

4.2.8 Streifenversuch Wintergerste

Im Jahr 2013 wurde das fur Wintergerste entwickelte Diingesystem Online + Mapping in ei-
nem Streifenversuch unter Praxisbedingungen auf einem heterogenen Schlag der Versuchssta-
tion Roggenstein getestet. Als Vergleichsverfahren dienten die Variante Mapping sowie eine

Variante DSN, die nach den Empfehlungen des DSN schlageinheitlich gediingt wurde.

Je mehr auf die Ertragsfahigkeit des Teilschlags und die aktuelle Pflanzenentwicklung einge-
gangen wurde, desto weniger N wurde durchschnittlich appliziert (Tab. 116). So sank die ap-
plizierte N-Menge von 190,0 kg ha™ (DSN) auf 166,7 kg ha™ (Mapping) bzw. 140,1 kg ha™* in
dem Verfahren Online + Mapping ab.

Tab. 116: Mittelwerte fiir die applizierte N-Diingermenge, Kornertrag, Proteingehalt so-

wie die NKfL unterschiedlicher Dungeverfahren (Streifenversuch mehrzeilige Winterge-
rste, Roggenstein, 2013).

Diingeverfahren N—D[[Lr;gﬁgr_rf]enge K[?jrtnﬁ;[?g Prote[ion/ogj]ehalt [ZI;:_II]

DSN 190,0 a 759a 13,2 a 14528 a
Mapping 166,7 b 77,1a 129b 1501,5 ab
Online + Mapping 140,1c¢c 76,6 a 12,1¢ 15159 b

Trotz geringerer N-Dungermengen unterschied sich die Kornertrdge der Varianten Mapping
und Online + Mapping kaum von dem der Variante DSN (75,9 dt ha™). Tendenziell allerdings
reagierte die mehrzeilige Meridian mit leichten Ertragszuwéchsen, wenn die Standorthetero-
genitat (Mapping) sowie die Pflanzenentwicklung (Online + Mapping) in der Kalkulation des

N-Bedarfs beriicksichtigt wurden.

Bedingt durch die hohe N-Diingermenge erreichte die nach DSN gediingte Variante eine Pro-

teinkonzentration von 13,2% im Korn. Den angestrebten Wert von 12,5% erreichten auch die



Ergebnisse 191

beiden anderen Varianten nicht. Wahrend die Proteinkonzentration in den nach dem Verfah-
ren Mapping gedungten Parzellen 0,4% (absolut) Gber dem Sollwert lagen, unterschritten das

System Online + Mapping diesen Schwellenwert um denselben Betrag.

Die alleinige Anpassung der N-Diingermenge an die verschiedenen Ertragszonen im Schlag
brachten einen dkonomischen Vorteil von 48,7 € ha™* gegeniiber einer schlageinheitlichen N-
Dilingung. Wurde daruber hinaus noch zusétzlich die aktuelle Pflanzenentwicklung mit Hilfe
eines Sensors (Online + Mapping) bertcksichtigt, so erhéhte dieses Verfahren die Wirtschaft-
lichkeit um weitere 14,4 € ha™.

Tab. 117: Mittelwerte fir den N-Entzug tber das Korn, den N-Saldo

sowie die N-Effizienz unterschiedlicher Dulngeverfahren (Streifenver-
such mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2013).

Dungeverfahren ,\[Ikg r:;lf]g B‘(ésﬁ?fi N[ngll(z'?]n z
DSN 139,1a 50,9 a 399a
Mapping 138,0 ab 30,2b 46,3 b
Online + Mapping 128,0b 127c¢ 55,3¢

Die in der Variante DSN hoheren Proteingehalte im Korn verursachten bei ansonsten identi-
schen Kornertragen einen deutlich hdheren N-Entzug tber das Korn (139,1 kg ha®) als die
Variante Online + Mapping (128,0 kg ha™*) (Tab. 117). Trotz des hohen N-Entzugs iber das
Korn wurde beim schlageinheitlichen Dungeverfahren DSN der hochste N-Saldo berechnet
(50,9 kg ha'*). Deutlich besser schnitt das in diesem Projekt entwickelte Verfahren Online +
Mapping ab. Damit war eine beinahe ausgeglichene N-Diingung mdglich. Ohne Berucksichti-
gung der aktuellen N-Aufnahme des Pflanzenbestandes (Mapping) erhéhte sich der N-Saldo
etwas (30,2 kg ha®). Nach dem Ertragsniveau aufgetragen, applizierte das Verfahren Online +
Mapping N-Diinger durchgehend den sehr ausgewogen (Abb. 40). Ohne Beriicksichtigung der
N-Aufnahme in der N-Dingerberechnung erhéhte sich der N-Saldo im Verfahren Mapping
auf 23,8 kg ha™ (90 dt ha™) bis 39,4 kg ha™* (70 dt ha™). Dagegen erwies sich eine schlagein-
heitliche N-Diingung ohne Berlicksichtigung der Ertragszonen als deutlich negativ. Auf dem
schwacheren Teilschlag (70 dt ha™) betrug der N-Saldo durchschnittlich 61,7 kg ha™.

Wie der N-Saldo bereits andeutet, war die N-Effizienz im Verfahren Online + Mapping am
besten. In dieser Variante wurden pro kg Mineraldiinger-N 55,3 kg Korn produziert. Die ho-
here N-Diingermenge im Verfahren Mapping reduzierte die N-Effizienz auf 46,3 kg kg™. Die
hohe N-Diuingung ohne Beriicksichtigung der Ertragszonen und des Pflanzenwachstums der
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Variante DSN flhrte zu einer nochmals schlechteren Ausnutzung des Mineraldunger-N
(39,9 kg kg™).

Variante [JIDsSN Mapping | | Online + Mapping

70 80 90
Ertragsniveau [dt ha ']

Abb. 40: Mittlerer N-Saldo der Diingeverfahren DSN, Mapping und Online +
Mapping far unterschiedliche Ertragsniveaus (Streifenversuch mehrzeilige Win-
tergerste, Roggenstein, 2013).
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5 Diskussion

5.1 Dungesystem Winterraps

Das Diingesystem fur Winterraps besteht aus zwei Komponenten:

- der reflexionsbasierten Bestimmung der Pflanzenentwicklung mit Sensoren unter
Verwendung von Vegetationsindices,

- dem Diingealgorithmus, mit dem ausgehend von der Entwicklung des Pflanzenbestan-
des und des Ertragspotentials des Standortes eine N-Dlingeempfehlung abgeleitet

wird.

5.1.1 Vegetationsindices flr Winterraps

Dikotyle und monokotyle Kulturpflanzen unterscheiden sich hinsichtlich der Blattform, der
Blattstruktur sowie der Blattdicke, was zu veranderten Reflexionssignaturen fihrt (GAus-
MANN & ALLEN, 1973, TERASHIMA & SAEKI, 1983, SLATON et al., 2001, BUSCHMANN, 2007,
CROFT et al., 2014). Dartiber hinaus beeinflusst der Bestandesaufbau und die Architektur der

Pflanzen die Riickstrahlung.

Um zu prufen, welche Indices sich am besten dazu eignen die Parameter N-Aufnahme und
TM-Aufwuchs der dikotylen Pflanze Winterraps zu bestimmen, wurden Regressionsanalysen
durchgefuhrt. Dazu wurden bekannte Indices, wie der NDVI, der IRR sowie der IRG, oder
auch neuere aus der Literatur, wie der NDI 2, der SR 1 und der SR 2 (MULLER et al., 2008),
die speziell an Raps getestet wurden, in die Analysen aufgenommen.

Die Vegetationsindices korrelierten in den Einzeljahren eng mit der N-Aufnahme. Unter-
schiede zwischen den einzelnen Indices traten kaum auf. Mit der Zusammenfassung der Jahre
verschlechterten auch die Bestimmtheitsmalie deutlich. Mdogliche Ursachen sind die nicht
exakte Einhaltung des Schnittzeitpunktes im Herbst und damit leicht unterschiedliche Bio-
masseaufwiichse und Bodenbedeckungsgrade. Zudem wechselten die Versuchsflachen jéhr-
lich und somit die Bodenart und mit ihnen die Bodenfarbe, die Bodenfeuchte und die Ober-
flachenstruktur des Bodens und damit die Reflexion, wie verschiedene Studien zeigten
(DAUGHTRY et al., 2000, WEIDONG et al., 2002, DARVISHZADEH et al., 2008, CROFT et al.,
2012). Ebenso beeinflussen nach PINTER (1986) und MADEIRA et al. (2001) Blattfeuchte und
Tau im Herbst die Reflexionsmessungen vor allem im rotwelligen Spektrum. Erganzend seien

noch ein Einfluss des Sonnenstandes, sich gegenseitig beschattende Bléatter in dichten Bestan-
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den und die Saatrichtung bei unvollstdndiger Bodenbedeckung auf die Reflexionsmessung
genannt (RANSON et al., 1985, SHIBAYAMA & WIEGAND, 1985, PINTER et al., 1987, FITz-
GERALD et al., 2005, JiA et al., 2013).

Gegeniber all diesen Jahreseffekten erwies sich der Vegetationsindex VX 2 am stabilsten. Im
Herbst lag dessen Bestimmtheitsmal? (0,77) deutlich tber den R2-Werten der Indices VX 1,
NDVI, IRR und IRG, bei denen nach der linearen Regressionsgleichung ein maximales Be-
stimmtheitsmal} von 0,66 erreicht wurde. Damit verhielten sich die Indices NDVI, IRR und
IRG gegensétzlich zu den Aussagen von MULLER et al. (2008), laut denen enge bis sehr enge
Korrelationen zwischen diesen Indices und der N-Aufnahme von Winterraps bestanden.
Gleichzeitig ist zu erwéhnen, dass sich der Index NDI 2 und die beiden Simple Ratios SR 1
und SR 2, die bei MULLER et al. (2008) dem NDVI sowie dem IRR und dem IRG in ihrer Fa-
higkeit die N-Aufnahme abzubilden glichen. In den eigenen Untersuchungen waren die In-
dices NDI 2, SR 1 und SR 2 dem VX 2 zwar unterlegen, den tbrigen Indices aber vor allem
zu spateren Messterminen Uberlegen. Damit zeigt sich auch fur Winterraps, wie ERDLE et al.
(2011) an Weizen und CLEVERS & GITELSON (2013) an verschiedenen ein- und zweikeim-
blattrigen Pflanzen herausfanden, dass eine Kombination aus Wellenlangen des nahinfraroten
Wellenlangenspektrums, wie beim NDI 2 und der SR 1, die N-Aufnahme besser abbilden
kann als eine Verwendung von Wellenlangen aus dem roten Reflexionsspektrum. Dazu ver-
gleichbare Aussagen machten TARPLEY et al. (2000), die ebenfalls mit Wellenlangenkombina-
tionen des NIR-Spektrums die N-Konzentration in Baumwolle am besten abbilden konnten.

Ein weiterer mdglicher Grund, warum Indices wie der NDVI, der SAVI und der IRR schlech-
ter abschneiden, ist bei LICHTENTHALER et al. (1996) aufgefiihrt. Die Autoren bemangelten in
ihrer Studie die geringe Sensitivitdt des NDVI auf den Chlorophyllgehalt, was sie auf die
Verwendung von roten Wellenldngen (A = 680 nm) zuriickfiihrten. Den Aussagen der Studie
zufolge reagierte die Reflexion bei diesen Wellenlangen kaum auf Anderungen des Chloro-
phyllgehalts. Da die Vegetationsindices NDVI, SAVI und IRR auf Wellenlangen in genau
diesem Bereich aufbauen und die Chlorophylldichte eng mit der N-Versorgung korreliert
(YODER & PETTYGREW-CROSBY, 1995, SCHLEMMER et al., 2013), liegt die Vermutung nahe,
dass aus diesem Grund die N-Aufnahme (iber diese Indices weniger genau abgebildet werden

kann.

Bei allen untersuchten Vegetationsindices fiel zu VB ein deutlicher Riickgang der Rz-Werte
im Zeitraum 2012 bis 2014 im Vergleich zu den Herbstmessungen auf. Grund dafir durfte

eigenen Untersuchungen sowie Ergebnissen von GABRIELLE et al. (1998”) und JUSTES et al.
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(2000) zufolge sein, dass die Rapspflanzen, je nach Kélteeinwirkung und N-Versorgung, Tei-
le oder die Gesamtheit ihrer vor dem Winter gebildeten Blatter verlieren. Durch Blattverlust
verursachte geringe Bodendeckungsgrade erhéhen demnach den negativen Effekt der Boden-
reflexion, die durch die Bodenart, die Bodenfeuchte und die Bodenoberflache bestimmt wird
(NAGLER et al., 2000, WEIDONG et al., 2002, DARVISHZADEH et al., 2008, CROFT et al., 2012).
Gleichzeitig beeinflussen auf dem Boden verbleibende Pflanzenreste und vergilbte Bléatter die
Reflexionsmessungen. Diese These wird von den Publikationen von TIAN et al. (2014) betref-
fend Reis sowie DAUGHTRY et al. (2006) und ZHAO et al. (2012) betreffend Mais, Soja und

Weizen unterstiitzt.

Trotz des Pflanzenwachstums nach Vegetationsbeginn war, mit einer Einschrankung zu
BBCH 30 beim Vegetationsindex VX 2, mit den meisten Indices keine sichere Bestimmung
der N-Aufnahme zu den Messterminen im Frihjahr mdglich. Mit den Ergebnissen von Gowm-
BERT et al. (2010) sowie PAPANTONIOU et al. (2013), nach denen Raps vor dem Langenwachs-
tum vor allem aus Blattern besteht und die morphologischen Anderungen des Streckungs-
wachstums mit einem hohen Stangelanteil sowie dem Ansetzten der Bliitenknospen einherge-
hen, l&sst sich die Verschlechterung der Beziehung zwischen der N-Aufnahme und den
Messwerten aller Indices durch eine Veranderung im Reflexionsverhalten erklaren. Diese
Annahme kénnen MOGENSEN et al. (1996) sowie ZHANG & HE (2013) bestétigen, die bei
Raps aufgrund der strukturellen Anderungen nach der Rapsbliite einen Riickgang der Pflan-
zenreflexion feststellten. Ahnliche Ergebnisse publizierten HABOUDANE et al. (2004) und
PIMSTEIN et al. (2009), die bei Weizen mit dem Eintreten vom vegetativen in das generative
Wachstum eine Veranderung der Reflexionssignatur vor allem im rotwelligen Bereich fanden.
Gleichzeitig fanden STEFANOWSKA et al. (1999) heraus, dass die Blattstruktur von Winterraps
im Verlauf der Vegetation variiert, was zu einer verénderten Lichtreflexion aufgrund einer
unterschiedlichen Absorption fiihren kénnte. Dass die Bestimmtheitsmafe auch in anderen di-
und monokotylen Pflanzenarten nicht dauerhaft hoch bleiben, beschrieben SCHACHTL (2004)
und ScHMID (2006) fur Kartoffeln, Mais sowie Weizen fiir verschiedene Indices wie den
NDVI, den IRR, den IRG und den IR 1. Bei diesen Studien trat der Riickgang der Messprézi-

sion allerdings erst um den Zeitraum vor Blihbeginn ein.

Neben der prazisen Abbildung der N-Aufnahme sollen Vegetationsindices tber einen weiten
N-Aufnahmebereich frei von einem Séattigungseffekt sein, um eine scharfe Trennung der N-
Aufnahmeraten gewéhrleisten zu kdénnen. Dabei erwies sich der NDVI in den eigenen Aus-
wertungen bereits bei N-Aufnahmewerten ab 40 kg ha™* im Herbst als ungeeignet, hohere N-
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Aufnahmeraten sicher bestimmen zu konnen. Ahnliche Beobachtungen machten SCHMID
(2006) und L1 et al. (2014®) in Weizen und Mais, bei denen eine kurvenlineare Beziehung
dieses Index zur N-Aufnahme von Weizen bzw. Mais gefunden wurde. Dies deckt sich wie-
derum mit den Studien verschiedener Autoren (SCOTFORD & MILLER, 2004”, HOUBORG &
BOEGH, 2008, HERRMANN et al., 2011, VINA et al., 2011), die eine Stagnation der Messwerte
des NDVI bei einem Anstieg des eng mit der N-Aufnahme verbundenen Blattflachenindex

beschrieben.

Der Vergleich der R2-Werte der linearen und quadratischen Regressionsgleichung zeigte, dass
ab BBCH 50 bis auf die Indices VX 3 und NDI 2 alle weiteren Vegetationsindices bei hthe-
ren N-Aufnahmewerten diesem Sattigungseffekt unterlagen. ERDLE et al. (2011) machen fiir
den Sattigungseffekt das rote Reflexionsspektrum verantwortlich, das in die Berechnung des
IRR eingeht. Andererseits dirfte dann bei Indices wie dem IRG mit einer Kombination aus
infrarotem und griinem Licht und dem infrarotbasierten Index IR 1 sowie der SR 1 und der
SR 2 kein solcher Effekt auftreten. Ursache fiir die sichtbare Sattigung ist bei diesen Indices
wahrscheinlich das Blatterdach dichter Pflanzenbestédnde, so dass die Reflexion der unteren
Blatter nicht mehr erfasst wird, sondern nur noch die Riickstrahlung der oberen Blattetagen,
wie auch SCOTFORD & MILLER (2004%) bei ihren Messungen mit dem NDVI in Winterweizen

vermuteten.

Ein Sorteneffekt, der sich aufgrund differenzierter morphologischer Merkmale wie der Blatt-
haltung und der BlattgroRe auf die Reflexionsmessungen und damit die Indices auswirkt
(HANSEN & SCHIOERRING et al., 2003, NGUYEN & LEE, 2006, L1 et al., 2014"), konnte in den
langjéhrigen Sortenversuchen Uber die gesamte Vegetation hinweg statistisch nicht nachge-
wiesen werden. Da auch die N-Aufnahmen und TM-Aufwichse der verschiedenen Rapssor-
ten keine statistisch signifikanten Unterschiede erkennen lieRen, kann davon ausgegangen
werden, dass auch kein morphologischer Einfluss auf die Reflexionsmessungen und damit die

Vegetationsindices vorlag.

Vergleichbar zur N-Aufnahme korrelierten die Messwerte der Indices mit dem TM-Aufwuchs
in den Einzeljahren im Herbst sehr gut miteinander. Dies beweisen die maximalen R2-Werte
der quadratischen Regressionen, die zwischen 0,87 (VX 1) und 0,91 (IRG) lagen. Wurden die
Einzeljahre zusammengefasst ausgewertet bot sich allerdings ein anderes Bild, da nur noch
der Vegetationsindex IRG eng mit dem TM-Aufwuchs im Herbst korrelierte. Alle Ubrigen
Vegetationsindices waren fur die Abschatzung weniger geeignet. Analog zu den R2-Werten

der N-Aufnahme waren die Bestimmtheitsmale zu den Messterminen im Frihjahr bei allen
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Indices fir eine préazise Erfassung des oberirdischen Biomasseaufwuchses zu gering. Damit
verhielten sich die R2-Werte des IRR und IRG &hnlich zu den von MISTELE & SCHMIDHALTER
(2008) veroffentlichten Werten, die bei Mais zu friihen Entwicklungsstadien eine starke Be-
ziehung dieser Indices zum TM-Aufwuchs fanden, die mit den spateren Messungen abnahm.
Allerdings konnten die hohen Rz-Werte der linearen Regression, die MULLER et al. (2008) in
Raps sowie SCHACHTL (2004) und ScHMID (2006) in verschiedenen Getreidearten und Blatt-
frichten fir die Beziehung zwischen den Messwerten des NDVI, des IRR sowie des IRG und

dem TM-Aufwuchs fanden, in den eigenen Untersuchungen nicht bestatigt werden.

Zusammengefasst erwies sich der VX 2 von allen untersuchten Indices als derjenige Vegeta-
tionsindex, der sich am besten zum Abschatzen der N-Aufnahme im Herbst eignet. Darlber
hinaus ist dieser Index frei von Sorteneinfliissen und einem Sattigungseffekt, so dass auch
Rapsbestande mit hohen N-Aufnahmewerten sicher (ber diesen Vegetationsindex abgebildet
werden konnen. Der NDV1 dagegen war unter anderem wegen des ausgepragten Sattigungsef-

fekts fiir die Verwendung im Diingesystem zur Abschatzung der N-Aufnahme nicht geeignet.

Somit muss die Arbeitshypothese 2 fir die Bestimmung der N-Aufnahme abgelehnt werden,
da sowohl der NDVI als auch der IRR und IRG die N-Aufnahme zum Abschétzen der N-
Aufnahme weniger gut geeignet sind als der VX 2. Angenommen werden kann dagegen die
Arbeitshypothese 2 fur die Aussage, dass diese Indices frei vom Sorteneinfluss sind. Eben-
falls abgelehnt werden muss die Hypothese fiir den NDVI und den IRR, dass eine Erfassung
der Biomasse maoglich ist, da nur eine geringe Korrelation zwischen dem NDVI bzw. dem
IRR und dem Biomasseaufwuchs wahrend der gesamten Vegetation bestand. Fiir den IRG traf
diese Arbeitshypothese nur flr die Herbstmessungen zu, da dieser Vegetationsindex zu spate-

ren Messterminen nur noch gering mit dem Biomasseaufwuchs korrelierte.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass eine prézise Abschatzung der N-Aufnahme nur
gelingt, wenn auch die Messwerte des Vegetationsindex hochst genau bestimmt werden und
diese nur einer geringen Streuung unterliegen. Eine Abweichung von mehr als 5% fihrt zu
einer Differenz in der N-Aufnahme von 20 kg ha™. Werte dariiber kénnen nicht toleriert wer-
den, da sonst der Vorteil einer effizienteren N-Verwertung beim Einsatz dieses Diingesystems

nicht mehr gegeben waére.
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5.1.2 Dungesystem Winterraps — Berechnung der N-Dingermenge im Frihjahr

Die Ergebnisse der Reflexionsversuche zeigen, dass eine Abschéatzung der N-Aufnahme im
Frihjahr aufgrund der geringen R2-Werte mit grof3er Unsicherheit verbunden ist, so dass eine
Messung mit ausreichender Prézision nur gegen Ende der Vegetationsperiode im Herbst mog-
lich ist.

Fur die Bemessung der optimalen N-Diingermenge im Frihjahr in Winterraps nannten ENG-
STROM et al. (2014) unter anderem die N-Aufnahme im Herbst und die Ertragserwartung des
Standortes. Bereits HENKE (2009) untersuchte den Zusammenhang zwischen der N-Aufnahme
im Herbst und der optimalen N-Diingermenge im Frihjahr und fande eine enge Beziehung
zwischen diesen beiden Faktoren. Weitere Studien, wie die von SCHLIEPHAKE (2011) und
ENGSTROM et al. (2012), fanden R2-Werte bis zu 0,84. In den eigenen Regressionsanalysen, in
denen die Daten mehrerer Standorte und Jahre zusammengefasst wurden, konnten durch die
N-Aufnahme im Herbst 49% der optimalen N-Diingermenge im Frihjahr erklart werden. Alle
Studien zeigten Ubereinstimmend eine negative Beziehung dieser beiden GroéRen zueinander,
wobei die Steigung grundsétzlich kleiner 1 war. Dies bedeutet, dass nicht die vollstdndige im
Herbst aufgenommene N-Menge anrechenbar ist. Analog zur Aussage von HENKE (2009)
zeigten die eigenen Versuche, dass Uber die N-Aufnahme im Frihjahr weder zu VB noch zu
BBCH 30 eine sichere Ableitung der benétigten N-Diingermenge im Frihjahr mdglich ist.
Ursache fiir die geringe Beziehung der N-Aufnahme im Frihjahr zur optimalen N-
Diingermenge ist wohl, dass die Komponenten fiir die Ertragsstruktur vor allem im Herbst
angelegt werden (ScoTT et al., 1973, MENDHAM & ScoOTT, 1975, SCHRODER & MAKOWSKI,
1996) und damit zu spateren Terminen durch Einzelgaben nicht beeinflusst und korrigiert

werden kdnnen.

Wie die Auswertungen des N-Steigerungsversuchs in Roggenstein zeigen, wurden die Kor-
nertrage durch die N-Diingung von 21,8 dt ha™ auf maximal 56,2 dt ha™ erhdht. Damit decken
sich die Ergebnisse mit verschiedenen Studien, die unter vergleichbaren klimatischen Bedin-
gungen die Auswirkung einer N-Diingung auf die Ertragsbildung von Winterraps untersuch-
ten (SCHJOERRING et al., 1995, WIESLER et al., 2001, RATHKE et al., 2005, SIELING et al.,
2006, SCHULTE AUF'M ERLEY et al., 2011, ZAJAC et al., 2011, ULAS et al., 2013). Allerdings
nimmt der Ertragszuwachs mit steigender N-Dingermenge ab. Um 85% des Maximalertrags
zu erzielen, reichten in den eigenen Versuchen 120 kg ha® Mineraldiinger-N aus. Mit
180 kg ha™ Gesamt-N-Diingermenge wurden bereits 95% des Maximalertrags erzielt. Ein

breites Dingeoptimum bei Raps wurde bei RATHKE et al. (2005) beobachtet. Auf ertragrei-
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chen Standorten des mitteldeutschen Trockengebiets geniigten den Autoren zufolge bereits
160 kg ha™ N zur Realisierung von 95% des Ertragsmaximums.

Dieses breite Diingeoptimum sollte im entwickelten Dungesystem genutzt werden, um eine
hohe N-Effizienz und eine Einsparung von N-Dunger zu erreichen. Dazu wurde ein Ertrags-
riickgang von 1% akzeptiert, was zu einer gleichzeitigen N-Einsparung von durchschnittlich
knapp 30 kg ha™ fiihrte. Dieses Vorgehen hatte eine Verschiebung der Regressionsgeraden
zur Folge, die aus der Korrelation zwischen der N-Aufnahme im Herbst und der optimalen N-
Diingermenge im Frihjahr kalkuliert wurde. Diese Regressionsgerade entspricht dem Durch-
schnittsertrag am Standort Roggenstein mit 53,5 dt ha™* und bildet damit die Referenzgerade

flr die weiteren Anpassungen des Dungesystems.

Wie die eigenen Versuche zeigten, begegnete Raps schlechteren Bodenqualitaten mit einem
deutlichen Ertragsriickgang um 26%. Ahnlich deutlich reagierte Raps auf schlechteren Teil-
schldgen bei MULLER et al. (2005), die einen Ertragsriickgang von bis zu 34% beschrieben,
und SCHLIEPHAKE (2011), der Rapsertrage auf verschiedenen Standorten untersuchte. Ebenso
variierten bei Gerste (JAMES & GODWIN, 2003), Weizen (LAWES et al., 2009, JOHNEN et al.,
2014) sowie Mais (LIEBLER, 2003) und Kartoffeln (SCHACHTL, 2004) die Kornertrdge in Ab-
hangigkeit der Standortbedingungen.

Somit ist es notig, wie auch ENGSTROM et al. (2014) fordern, den N-Dilingebedarf von Winter-
raps an den Kornertrag anzupassen, um die N-Uberschiisse im Rapsanbau reduzieren zu kon-
nen. Einige Lander (Bayern, Baden-Wurttemberg, Sachsen, Frankreich), wie in Kapitel 2.8.3
naher beschrieben, richten bereits ihre Diingeempfehlungen unter anderem nach dem erwart-

baren Kornertrag aus.

Dazu wird in Baden-Wiirttemberg fir die Diingerkalkulation der N-Entzug der Gesamtpflanze
in Abhédngigkeit des Kornertrags kalkuliert (GRIMM, 2010, SCHNEIDER-GOTZ ET AL., 2010,
LTZ, 2013). Dieses Vorgehen diente als Beispiel flr die Anpassung der Regressionsgeraden
an verschiedene Ertragsniveaus, da aus den eigenen Versuchen nicht ausreichend Daten flr
das realistische Ertragshildungsvermégen von Raps zwischen 20 dt ha™ bis 60 dt ha™ zur Ver-
fugung standen. Somit wurde mit einem N-Entzug von 3,03 kg je dt Kornertrag kalkuliert. Da
die Verwertung des Mineraldiinger-N auf NE-Standorten deutlich geringer ist und somit ent-
sprechend mehr gediingt werden muss, um Ertragsverluste zu vermeiden, durfte die Gerade
nicht vollstdandig um diesen Betrag verschoben werden. Bei der Kalkulation der N-
Dilingermenge auf einem ertragsschwachen Teilschlag verschiebt sich also die Regressionsge-
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rade nicht vollstandig um die Differenz des N-Entzugs uber das Korn. Die von der Referenz-
geraden zu subtrahierende N-Menge wird um einen Faktor verringert, so dass mehr Mineral-
dinger-N appliziert wird. Daflr wurde als Korrekturfaktor die prozentuale N-Verwertung
verwendet, die aus den langjahrigen Versuchsdaten abgeleitet wurde. Somit wird ein Rlck-
gang der N-Verwertung um 1,3% je Dezitonne verringertem Kornertrag berticksichtigt, womit
die N-Diingermenge hoher ist als der tatsdchliche Bedarf. Nachteil dieses Verfahrens ist
selbstverstandlich, dass somit die N-Dungung nicht vollstandig ausgeglichen erfolgen kann,

sondern positive N-Salden akzeptiert werden mussen.

5.1.3 Diungesystem Winterraps — N-Verteilung

Wie die eigenen Ergebnisse sowie die Studien von SCHIOERRING et al. (2005), RATHKE et al.
(2005), BARLOG & GRzEBISZ (2004"), ULAs et al. (2013) zeigen, beeinflusst die N-
Dingermenge die Ertragshildung. Neben der N-Menge ist aber auch die richtige Verteilung
dieses Néahrstoffs fir eine moglichst gute Ausnutzung des Mineraldiinger-N und damit fir die
Reduzierung der N-Salden wichtig. Wie die Ergebnisse von CHEEMA et al. (2010) bestétigen,
bilden Pflanzen bei einer Aufteilung der N-Diingergaben mehr Kornertrag. Die eigenen Aus-
wertungen der langjahrigen Versuchsdaten zeigten, dass dabei auch darauf zu achten ist, in
welchem Verhaltnis die N-Gaben appliziert werden. Im N-Steigerungsversuch Roggenstein
erzielten diejenigen Varianten hohere Kornertrége, in denen zu Vegetationsbeginn ein Drittel
und zu Schossbeginn zwei Drittel der Gesamtdiingermenge gestreut wurde. Diese Beobach-
tung bestatigen die Ergebnisse von BEHRENS et al. (2001), die mit geringeren Gesamt-N-
Dingermengen hohe Kornertrdge bei einer geringeren Diingung zu Vegetationsbeginn und
einer kraftigen zweiten N-Diingergabe erzielten. Bei WRIGHT et al. (1988) fuhrte diese Art der
Dingeverteilung bei ausreichender Wasserversorgung gegentiber der gleichmaRigen Diinger-

verteilung ebenfalls zu Ertragszuwachsen.

AuBerdem bewiesen die Auswertungen der N-Steigerungsversuche, dass die N-Diingergaben
nicht zu spét in der Vegetationsperiode gegeben werden sollten. So flihrte eine spéte N-
Diingergabe zu BBCH 50 zu einem deutlichen Ertragsriickgang gegenuber fritheren Diin-
geterminen. CHEEMA et al. (2010) sowie BARLOG & GRzEBISz (2004”) kénnen diese Be-
obachtungen bestétigen. In deren Studien wurden an den jeweiligen Standort angepasste N-
Dungergaben mit einer zusatzlichen spéaten N-Diingergabe verglichen, die ebenfalls deutliche
Ertragsriickgange verursachte. Die Verteilung der N-Dingermenge im Frihjahr darf aber

nicht schematisch erfolgen, sondern muss an die Winterwitterung und die damit verbundenen
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Blatt- und Pflanzenverluste angepasst werden, wie die Auswertung der eigenen Versuche be-
legt. Um die Regeneration nach hohen Blattverlusten im Winter zu foérdern und moglichst
schnell den nach HABEKOTTE (1997) fur hohe Kornertrdge bendtigten Blattflachenindex von
mindestens 3 zu erreichen, muss die N-Dilingung zu VB betont werden. Wie BEHRENS et al.
(2001) herausfanden und auch die eigenen Ergebnisse bestétigen, wird durch diese MaRnah-
me die Biomasseproduktion angeregt sowie durch hohe N-Gaben zu VB vor allem die Scho-
tenzahl und die Verzweigungsleistung gefordert. In einem frihbetonten N-Diingeregime bil-
den Rapspflanzen mehr und vor allem groRere Laubblétter, mit denen mehr Licht absorbiert
werden kann (WRIGHT et al., 1988). Allerdings forderte diesen Autoren zufolge eine geringe
Startgabe mit einer kraftigen Folgediingung die Schotenzahl. Nach milden Wintern war es
den eigenen Ergebnissen zufolge besser, wenig bis (in Extremfallen) gar keine N-Dingung zu
Vegetationsbeginn durchzufiihren, um eine zu starke Biomasseproduktion und damit eine
Nahrstoffkonkurrenz zwischen den Pflanzenorganen sowie den Einzelpflanzen zu vermeiden.

Zu viel Blattflache bringt keine Mehrertrage, wie HABEKOTTE (1997) feststellte.

Die N-Verteilung und Terminierung wirken sich neben dem Ertrag auch auf die Qualitét der
Rapskdrner aus. Ubereinstimmend mit Resultaten von RATHKE & SCHUSTER (2001), RATHKE
et al. (2005) sowie GRANT et al. (2011) reduzierte eine steigende N-Diingung den Olgehalt
auf minimal 44,8%. TAYLOR et al. (1991) fanden allerdings unter Beregnung heraus, dass eine
hohe zweite N-Diingergabe zu Schossbeginn die Olkonzentration im Korn in Einzeljahren um
bis zu 2,9% (absolut) gegenuber einer einmaligen N-Applikation verringern kann. Dies besté-
tigten die eigenen Versuche nicht. Der Effekt zwischen einer friihbetonten und spatbetonten
N-Diingergabe auf den Olgehalt war mit 0,1% (absolut) vergleichsweise gering. Zu spite N-
Diingergaben nach BBCH 50 lieRen den Olgehalt merklich absinken, was sich mit den Ergeb-
nissen von BARLOG & GRzEBISz (2004”) deckt. Ursache fiir den Riickgang ist die negative
Korrelation zwischen OI- und Proteingehalt (RATHKE et al., 2005), weil durch spate Applika-
tionen von N-Diinger die Bildung von Protein geférdert und somit die Olkonzentration ver-

ringert wird. Diesen Zusammenhang bestatigen die eigenen Ergebnisse (Tab. 39 & Tab. 42).

Neben dem Kornertrag beeinflussen die Menge und die Verteilung des N-Dingers die Bio-
massebildung sowie die N-Aufnahme des Rapsbestandes. Analog zu LELEU et al. (2000) for-
derte eine N-Diingung die Biomasseproduktion von Raps. Dementsprechend wurde je nach
Diingung im Herbst ein TM-Aufwuchs zwischen 15,8 dt ha™* und 23,2 dt ha™ erzielt, was den
Ergebnissen von BARRACLOUGH (1989) entspricht. Eine vergleichbare Aussage machte
SCHLIEPHAKE (2011), der den Frischmasseaufwuchs unterschiedlich gediingter Rapsbesténde
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untersuchte. Dagegen berichten COLNENNE et al. (2002) von TM-Aufwichsen von bis zu
45 dt ha™ vor dem Winter. Allerdings sind solche, infolge guter N-Versorgung, biomasserei-
chen Pflanzenbestdnde anféllig gegeniber kaltem Winterwetter. Wie die eigenen Versuche
und die Ergebnisse von GABRIELLE et al. (1998”) und JUsTEs et al. (2000) bestatigen, verlie-
ren vor allem blattreiche Bestdande Biomasse. DEJoux et al. (1999), AUBERTOT et al. (2004)
und BEHRENS & DIEPENBROCK (2006) merkten in ihren Verdffentlichungen jedoch an, dass
neben der N-Versorgung auch die Temperatur im Winter eine wichtige Rolle bei den Blattver-
lusten spielt. In kalten Wintern werden mehr Blatter abgeworfen werden als in milden Win-
tern. In extrem milden Wintern kann, wie die eigenen Daten aus den Jahren 2013 und 2014

zeigen, sogar ein Biomassezuwachs erfolgen.

Nach dem Winter wurden deutliche Zuwachsraten beim TM-Aufwuchs von Raps erst mit
dem Eintritt in das Langenwachstum registriert. In Abhangigkeit des Standortes und der N-
Versorgung im Frihjahr wurden in den eigenen Versuchen bis zur Blite taglich zwischen
0,6 dt ha™ TM und 1,5 dt ha™ TM gebildet. Vergleichbare Werte fiir die tagliche Wachstums-
rate in diesem Zeitraum fanden BARRACLOUGH (1989) und PAPANTONIOU et al. (2013). Bis
BBCH 85 wurden so in den eigenen Versuchen 80,1 dt ha’ TM in den ungediingten und
160 kg dt ha™ TM in den hochgediingten Varianten erreicht. Weit mehr oberirdische Biomas-
se wurde dagegen bei BEHRENS et al. (2006) bei anndhernd gleicher N-Dlingermenge ermit-
telt.

Die N-Aufnahme ist das Produkt aus dem TM-Aufwuchs und dem N-Gehalt der oberirdi-
schen Biomasse. Infolge des durch die Hohe der N-Diingung stark beeinflussten N-Gehalts
(COLNENNE et al., 1998, BARLOG & GRZEBISZ, 20042, SELEIMANN et al., 2013) differenzierten
die N-Stufen diesbeztglich deutlich starker als beim TM-Aufwuchs. So wurde durch eine N-
Applikation die N-Aufnahme im Herbst gegeniiber einer ungediingten Variante mehr als ver-
doppelt (69,0 kg ha™). Diese N-Aufnahmen schwanken allerdings je nach Jahr und Standort
und kénnen Werte weit tiber 100 kg ha™ erreichen (DeJoux et al., 1999, HENKE et al., 2009,
SCHLIEPHAKE, 2011). Solch hohe vorwinterliche N-Aufnahmen begtinstigen N-Verluste nach
strengen Wintern, wie DeJoux et al. (2000) und die eigenen Untersuchungen bestétigen kon-
nen, weshalb GbermaRig stark mit N-Dunger versorgte Bestédnde vor Eintritt in die Vegetati-

onsruhe nicht sinnvoll sind.

Nach Vegetationsbeginn war die N-Aufnahme bis Schossbeginn recht gering und erreichte
eigenen Berechnungen zufolge bis zu 1,1 kg ha™ d*. Analog zu BARRACLOUGH (1989) be-

gannen die Rapspflanzen erst mit Beginn des Ladngenwachstums deutlich mehr N aufzuneh-
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men. Bis zur Bliite betrug die N-Aufnahme 4,7 kg ha™ d™*. Die schlechteren Wuchsbedingun-
gen aufgrund des geringeren Wasser- und Nahrstoffspeichervermdgens (LIEBLER, 2003,
SCHACHTL, 2004, LAWES et al., 2009, MOELLER et al., 2009) auf dem NE-Standort lielRen
allerdings nur N-Aufnahmen bis 3,0 kgha®d™® zu. Vergleichbare Werte wurden bei
BARRACLOUGH (1989), SCHIOERRING et al. (1995) und BARLOG & GRzEBISZ (2004°) gefun-
den. Bis BBCH 85 stieg die N-Aufnahme der Rapspflanzen nur noch gering an, da die Raps-
pflanzen ab der Blite mit der Verlagerung des N aus den Blattern in die generativen Organe
beginnen (GOMBERT et al., 2010, PAPANTONIOU et al., 2013). Maximal wurden so je nach
Diingestufe N-Aufnahmewerte bis 265,1 kg ha™* erreicht. Damit zeigt sich, dass iibermaRig
hohe N-Diingergaben von den Pflanzen wahrend der etwa 20-tdgigen Phase zwischen Vegeta-
tionsbeginn und Schossbeginn nicht aufgenommen werden kénnen und der N-Diinger erst ab
Schossbeginn aufgrund der hohen N-Aufnahmeraten sicher verwertet werden kann. Bei hohen
N-Diingergaben zu Vegetationsbeginn erhéht sich damit das Risiko der N-Verluste durch
Auswaschung vor allem auf sandigeren Bdden. Damit macht auch die Strategie der verhalte-
nen Startgabe mit einer kréaftigen Abschlussgabe zu BBCH 30 Sinn, da ab diesem Termin der
meiste N-Bedarf durch das folgende starke Pflanzenwachstum besteht und die Pflanzen somit

nicht auf VVorrat, sondern nach Bedarf versorgt werden.

Zusammenfassend ist es also sinnvoll, eine makige N-Dingergabe im Herbst zu applizieren
und nach einer eher verhaltenen Startgabe zu Vegetationsbeginn eine kréftige Abschlussgabe
zu BBCH 30 folgen zu lassen. Spatere N-Dungergaben nach BBCH 30 wurden schlechter
verwertet. Auch sollte flr eine optimale Ausnutzung des Mineraldiinger-N die Pflanzenent-
wicklung nach dem Winter beachtet werden, da nach hohen Auswinterungsverlusten eine

kréaftige Startgabe vorteilhaft ist.

Je hoher die Kornertrége bei Raps sind, desto mehr N wird entzogen. Die eigenen Ergebnisse
wiesen einen Anstieg des N-Entzugs tber das Korn von 3,03 kg ha™ pro zusétzlich gebildeter
dt Korn nach. Mit deutlich hdheren Werten kalkuliert die LfL (3,35 kg ha™ N je dt Korn)
(WENDLAND et al., 2012).

Da sich die Kornertrage nicht linear mit den N-Diingermengen erhéhten, sondern einer quad-
ratischen Funktion folgten, stiegen die N-Salden mit wachsender N-Diingermenge deutlich
an. So wurden in den eigenen Rapsversuchen bei hohen N-Dingermengen N-Salden Uber
60 kg ha™* erreicht. Hohe N-Salden bei Raps fanden auch BEHRENS et al. (2001) und SIELING
& KAGE (2006). Vor allem eine Herbstdiingung erhohte die N-Salden deutlich. Bei gleicher

Gesamt-N-Diingermenge im Friihjahr stieg bei einer N-Diingung von 40 kg ha™* im Herbst der
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N-Saldo um 30,4 kg ha*. Diese Herbstdiingung hatte einen Ertragseffekt, da durch ein hohe-
res N-Angebot mehr Blatter gebildet werden und sich damit die Anzahl der in den Blattach-
seln angelegten Verzweigungen erhoht mit der negativen Folge der schlechteren N-Effizienz
(ScotT et al., 1975, MENDHAM & SCOTT, 1975, SCHRODER & MAKOWSKI, 1996). So reduzier-
te eine Herbst-N-Diingung die N-Effizienz deutlich auf 25 kg kg™*. Vergleichbare Ergebnisse
schildern HOCKING et al. (1997) und BARLOG & GRzEBISZ (2004%), bei denen die agronomi-
sche Effizienz mit steigenden N-Dilingergaben abnahm. Auf den N-Saldo hatte eine spatbeton-
te N-Verteilung eine absenkende Wirkung. Ursache dafir ist ein héherer N-Entzug dieser
Diingerverteilung aufgrund der im Versuch ermittelten hoheren Kornertrdge in Kombination

mit etwas hoheren Proteinkonzentrationen im Korn.

Uber die Kapitel 5.1.2 und 5.1.3 zusammengefasst, kann die Arbeitshypothese 1 vollstandig
angenommen werden, da die Auswertungen den Einfluss von der N-Menge und N-Verteilung
auf die Ertragsbildung, der N-Aufnahme sowie der Biomassebildung bestatigen. Gleichzeitig
kann Uber eine angepasste Verteilung die N-Effizienz erhéht werden. Dartiber hinaus ist die
Arbeitshypothese 3 zu bestétigen, da durch die Analyse langjéhriger Versuchsdaten ein sen-
sorgestutztes, standortabhangiges Diingesystem entwickelt werden konnte.

5.1.4 Streifenversuch Winterraps

Das fur Winterraps entwickelte, sensorbasierte N-Dingesystem wurde im Versuchsjahr
2012/2013 in einem Streifenversuch am Standort Roggenstein getestet. Als Vergleichsvarian-
ten dienten eine auf Ertragskarten basierende Variante (Mapping) sowie eine nach dem Dun-
geberatungssystem Stickstoff (DSN) schlageinheitlich gediingte Variante. Dieser einjahrige
Versuch zeigte sehr deutlich, dass durch eine Beriicksichtigung von Ertragszonen eine im
Mittel ausgeglichene N-Bilanz erreicht werden kann. Uber dieses sensorgestiitzte Diingever-
fahren konnte der durchschnittliche N-Saldo um mehr als 50 kg ha™ gegeniiber der schlagein-
heitlichen N-Dungung reduziert werden. Auch die alleinige Beriicksichtigung der Ertragszo-

nen verringerte den N-Saldo deutlich.

Wie in den N-Steigerungsversuchen beobachtet und von RATHKE & SCHUSTER (2001), RATH-
KE et al. (2005) sowie GRANT et al. (2011) beschrieben, stieg die Olkonzentration mit redu-
zierter N-Dungermenge an. Auf den Kornertrag und die damit verbundene NKfL wirkte sich
die geringere N-Dilingung allerdings deutlich negativ aus. Gegeniiber der schlageinheitlich
gedungten Variante DSN ging in der Variante Online + Mapping der Kornertrag um

5,2dtha® zuriick und die monetare Leistung dieses Verfahrens verminderte sich um
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161,3 € ha™. Deutlich geringere Ertragsleistungen gegeniiber dem DSN waren vor allem in
den ertragsschwécheren Feldstiicken festzustellen, in denen 10,4 dt ha™ weniger Kornertrag

erzielt wurden als in der DSN-Variante.

Die durch die N-Dungung hervorgerufenen Ertragsunterschiede dirften mit dem Jahreseffekt
zu begriinden sein, da in dem Versuchsjahr 2013 die Wasserversorgung in den Monaten Mai
und Juni tberdurchschnittlich hoch war. Somit war es in der fur die Ertragsbildung wichtigen
Phase offenbar durch das hohe Wasserangebot mdglich, mit einer ausreichend hohen N-
Diingergabe einen ahnlich hohen Kornertrag wie in dem HE-Bereich zu erzielen. Diese Theo-
rie wird unterstiitzt von TAYLOR et al. (2003), JAMES & GODWIN (2003), SCHACHTL (2004),
JOHNEN et al. (2014), bei denen sich die Kornertradge zwischen dem HE- und dem NE-Stand-
ort verschiedener Getreidearten bei ausreichender Wasserversorgung anpassten und teilweise
sogar hdhere Kornertrége erzielten. In Trockenjahren ist hingegen eine deutlich starkere Er-
tragsdifferenzierung zwischen unterschiedlichen Bodenqualitdten zu erwarten (LAWES et al.,
2009, MOELLER et al., 2009). Vergleichbares beschrieben LAMB et al. (1997), bei denen auf
Teilflachen die Maisertrége stark in Abhéngigkeit des Jahres aufgrund der unterschiedlichen

Bodentextur schwankten.

Neben der falschen Ertragserwartung auf den Teilschlagen durfte eine weitere mogliche Ursa-
che fur den Ertragsriickgang, vor allem auf den NE-Standorten, der akzeptierte Ertragsrick-
gang von 1% mit der daraus resultierenden Einsparung an Mineraldiinger-N sein. Hier misste
in weiteren Versuchen abgeklart werden, ob es vor allem auf Flachen mit geringerer Ertrags-
fahigkeit nicht besser wére, die N-Diingermengen dadurch zu erhdhen, dass kein Ertragsver-

lust akzeptiert wird.

Ausgehend von den Ergebnissen des Streifenversuchs sollten Ertragszonen nicht als statisch
sondern als variabel angesehen werden. Dies bedeutet, dass die N-Diingermenge bei gestiege-
ner (jahres- und witterungsspezifischer) Ertragserwartung entsprechend tber das Diingesys-
tem angepasst werden muss. Ware in diesem Versuch die Ertragserwartung auf den 30 dt ha™
Teilstiicken auf die in diesem Jahr realistischen 50 dt ha® angehoben worden, ware dieser
Ertragsriickgang nicht aufgetreten. Andererseits ist aus den Ergebnissen auch zu schlussfol-
gern, dass in durchschnittlichen bzw. eher trockenen Jahren und damit bei deutlich geringeren
Kornertragen auf dem NE-Standort die N-Diingermenge in der Variante DSN deutlich zu
hoch gewesen ware, mit den damit verbunden hohen positiven N-Salden, wahrend die nach
dem Verfahren Online + Mapping versorgten Varianten einen ausgeglichenen N-Saldo erwar-

ten lielen. Allerdings ist zu erwéhnen, dass die Einteilung der Ertragszonen auf einer Ein-
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schatzung anhand der nFK beruhte. Wirden in den folgenden Jahren Ertragskarten durch reell
gemessene Druschkarten erstellt, so kdnnten Ertragszonen sicherer bestimmt und damit die N-
Dingermenge besser kalkuliert werden. Das hatte zur Folge, dass keine bzw. nur geringe Er-
tragsverluste bei einer witterungsbedingten Anderung der Ertragserwartung zu verzeichnen

waren.

Trotz der geringen N-Dlngermengen auf dem NE-Standort produzierte Winterraps
13,2 dt ha™ mehr Kornertrag als auf dieser Teilflache nach der Einteilung der Ertragszonen
erwartet wurde, da Raps durch sein hohes N-Aneignungsvermdégen eine grol’e Menge des aus
dem Bodenpool mineralisierten N entziehen konnte, wie die negativen N-Salden beweisen.
Ein weiterer Grund fir die hohen Kornertrdge bei gleichzeitig geringer N-Diingung drfte
auch die von SCHJOERRING et al. (1995), GOMBERT et al. (2010) und PAPANTONIOU et al.
(2013) beschriebene Fahigkeit von Raps sein, den N aus den Blattern, dem Stangel und der
Wurzel in die generativen Organe zu verlagern. Der berechnete N-Saldo der Variante Online
+ Mapping betrug auf dem NE-Standort -30,6 kg ha™. Ebenso wie hohe positive N-Salden
sind negative N-Salden aus pflanzenbaulicher Sicht auf Dauer nicht anzustreben, da eine Ab-
reicherung des N-Bodenvorrates und damit eine Reduzierung der Ertragsfahigkeit des Stan-
dortes die Folge ware (KUSTERMANN et al., 2010).

Die einjahrigen Ergebnisse des Streifenversuchs zeigen das N-reduzierende Potential des
Dingesystems unter Beibehaltung der Qualitatseigenschaften von Winterraps. Die Arbeits-
hypothese 4 kann allerdings nur zum Teil bestatigt werden. Es war zwar eine eine deutliche
Reduktion der N-Dlingermenge in Abhangigkeit des Standorts bei einer gleichzeitig hohen N-
Effizienz ohne Qualitatsverluste zu erkennen, allerdings mussten deutliche Ertragsverluste

hingenommen werden, was zu einer Ablehnung Arbeitshypothese 4 fur diesen Teil fiihrt.

Um die Ergebnisse weiter absichern und Korrekturen am Diingesystem vornehmen zu kon-
nen, mussten weitere Versuche auf Standorten unterschiedlicher Ertragsfahigkeit durchgefiihrt
werden. Allerdings sollte die Abgrenzung der Ertragszonen bei Raps nicht, wie in diesem
Versuch, in 10 dt ha™ Intervallen geschehen, sondern eher in 5 dt ha™*-Schritten.

5.1.5 Einordnung des Dlngesystems flr Winterraps

Das Diingesystem flr Winterraps basiert auf einer Messung der N-Aufnahme gegen Ende der
Vegetationsperiode vor dem Winter. Daraus wird der N-Dungerbedarf fur die N-Dungung im
Frihjahr berechnet. Ahnlich kann mit dem YARA N-Sensor vorgegangen werden, indem be-
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reits im Herbst eine Streukarte fir die Startgabe zu Vegetationsbeginn erstellt wird. Aller-
dings kénnen laut Hersteller (WROBEL, 2014, AGRICON, 2014%) iiber dieses System auch beide
Frihjahrsapplikationen anhand der Messung der N-Aufnahme durchgefihrt werden. Dies liel}
sich mit den eigenen Messungen nicht bestétigen. Dort war kein Vegetationsindex eng mit der
N-Aufnahme — weder zu Vegetationsbeginn noch zu BBCH 30 — korreliert. Auch war in den
eigenen Studien kein Zusammenhang zwischen den einzelnen N-Diingergaben im Frihjahr
und dem Kornertrag zu erkennen, so dass aus diesem Grund auf eine Bestimmung der N-
Diingermenge durch die Messung der Pflanzenreflexion im Frihjahr im eigenen Dlingesystem

verzichtet wurde.

Um den Mineraldunger-N moglichst effizient einsetzen zu kdnnen, wird die N-Dungermenge
nach dem Ansatz Online + Mapping in Abhangigkeit des realisierbaren Kornertrags kalku-
liert, wobei die standortabhangige N-Verwertung bertcksichtigt wird, um unnétige Ertrags-
verluste zu vermeiden. Im Unterschied zum Onlineverfahren wird somit auf HE-Standorten
mehr N-Diinger appliziert als auf NE-Standorten. Daruiber hinaus wird die N-Dlingermenge
im Frahjahr in Abhangigkeit der Auswinterung variabel verteilt, ohne die Gesamtmenge zu
verandern. Das Diingesystem von YARA beriucksichtigt daruber hinaus das N-Nach-
lieferungspotential des Bodens bei der N-Diingung (WROBEL, 2014, AGRICON, 2014°). Auf
dieses kann nach eigener Einschatzung allerdings verzichtet werden, da die N-Versorgung aus
dem Bodenpool Uber die Herbstmessung zum Teil erfasst ist. Darliber hinaus erfolgt die N-
Dilingung bei Raps vergleichsweise friih, so dass auf eine spatere N-Mineralisierung nicht
mehr eingegangen werden kann. Ein pauschaler Faktor dagegen sollte eher abgelehnt werden,
da die N-Mineralisierung vor allem von der Bodentemperatur und der Bodenfeuchte beein-

flusst wird.

Die N-Diingeempfehlungen von Frankreich sowie der Bundeslédnder Schleswig-Holstein und
Sachsen verwenden wie das Diingesystem fur Winterraps die N-Aufnahme im Herbst fir die
Kalkulation der N-Diingermenge im Frihjahr (HEBINGER, 2005, SAUERMANN et al., 2009,
SIELING et al., 2009, HEBINGER, 2009, FORSTER, 2013, CETIOM, 2014, SCHLIEPHAKE ET AL.,
2014). Dazu missen Pflanzenproben tber den Rapsschlag verteilt geschnitten und gewogen
werden. Dieses Verfahren ist folglich eine Naherung (Schétzverfahren), wéhrend die N-Auf-
nahme von Raps Uber den Sensor ganzflachig erfasst wird. Mit der Hinterlegung einer Er-
tragskarte wird daraus eine teilflachenspezifische N-Empfehlung kalkuliert. Auch das franzé-
sische Modell passt die Verteilung des Mineraldiinger-N an die Bestandesentwicklung an,
wahrend beim BEFU in Sachsen (FORSTER, 2013, SCHLIEPHAKE ET AL., 2014) auf eine geringe
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Startgabe eine betonte N-Applikation zu Schossbeginn erfolgt. In den Gbrigen Diingeempfeh-
lungen der L&nder wie Bayern, Baden-Wirttemberg oder Nordrhein-Westfalen ist eher eine
frihbetonte N-Dingung angegeben (GRiMM, 2010, SCHNEIDER-GOTZ ET AL., 2010, LTZ,
2013, LfL, 2014, LWK-NRW, 2014 LWK-NRW, 2014%). In den meisten Empfehlungen der
Lander wird auf die Pflanzenentwicklung nach dem Winter eingegangen, allerdings wird da-
bei nur die N-Menge geregelt, nicht aber die Verteilung, die im Dingesystem Onli-
ne + Mapping fiir Winterraps beriicksichtigt wird. Ebenfalls auffallend ist die geringe Anpas-
sung der N-Diingermenge an Kornertrége. Bis auf die Empfehlungen aus Baden-Wrttemberg
und Sachsen sind die N-Diingerkalkulationen ber einen weiten Ertragsbereich dhnlich oder
es wird, wie in Schleswig-Holstein, von einem standortunabhé&ngigen, immer gleichen N-
Dingerbedarf ausgegangen. Dieses Vorgehen kann auf ertragsschwécheren Standorten zu
deutlichen N-Uberhangen fiihren, wie bereits SIELING & KAGE (2006) beschrieben. Allerdings
ist es auch nicht richtig, die N-Dingermenge allein in Abhéngigkeit des Ertragspotentials zu
regulieren. Die eigenen Versuche zeigen ndmlich, dass die N-Verwertung auf NE-Standorten
abnimmt. Aus diesem Grund wurde die N-Verwertung im Dingesystem fir Winterraps bei
der Kalkulation der optimalen N-Dungermenge im Frihjahr beriicksichtigt, was die N-
Diingermengen etwas erhoht. Weitere Versuche mussten jedoch klaren, ob die N-Verwertung
auf jedem Standort vergleichbar ist, oder ob diese Grof3e noch weitere Anpassungen benétigt.

Im Unterschied zum N-Duingesystem fiir Winterraps werden bei den Diingeempfehlungen der
Lander noch weitere Faktoren bei der Kalkulation des N-Bedarfs, wie die N-Nachlieferung
aus dem Boden, die Erntereste der Vorfrucht oder der Npi, im Frihjahr, angerechnet. Auch
die Vorfruchtwirkung und der Standorteinfluss werden in diesen Kalkulationsverfahren auf-
genommen. Durch die Erfassung der N-Aufnahme im Herbst im Dungesystem flieRen eben-
falls Faktoren wie die VVorfruchtwirkung, der Verbleib von Ernteresten auf dem Feld und der
Standorteinfluss in die Berechnung der optimalen N-Dingermenge im Frihjahr ein. Die N-

Mineralisierung aus dem Boden wird im Dungesystem fur Winterraps allerdings nicht erfasst.

5.2 Duingesystem Wintergerste

Das Dungesystem flir Wintergerste besteht aus einem Messalgorithmus zum Abschatzen der
N-Aufnahme der Pflanzenbestande, den optimalen, standortspezifischen N-Aufnahmekurven
sowie einem Korrekturfaktor DIMA. Dieses Diingesystem beruht auf dem gleichen methodi-
schen Ansatz wie das Diingesystem fiir Winterweizen (MAIDL, 2011, MAIDL, 2011%), das im
Sensorsystem ISARIA der Firma Fritzmeier praktische Anwendung findet. Fir zwei- und
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mehrzeilige Wintergerste werden auf Grundlage der feldexperimentellen Ergebnisse unter-
schiedliche Algorithmen und N-Aufnahmekurven verwendet.

5.2.1 Vegetationsindices fur Wintergerste

Auf die Messwerte der Indices hat der Sortentyp Einfluss, was an der unterschiedlichen Bio-
massebildung und an dem unterschiedlichen Pflanzenhabitus liegt. Mehrzeilige Wintergerste
bildet langere Pflanzen sowie eine groRere Ahre als zweizeilige Gerste (LE Gouis et al.,
1992). Innerhalb der Sortentypen unterschieden sich zweizeilige Wintergerstensorten nach
Auswertung des mehrjahrigen Sortenversuchs hinsichtlich ihres Biomasseaufwuchses nicht
voneinander, wahrend die Sorten von mehrzeiliger Wintergerste zu Beginn des L&angenwachs-
tums deutlich differenzierten. Ahnliches beschrieben GRANT et al. (1991%), DoRDAS (2012)
und ZHAO et al. (2014), indem Sorten eines Sortentyps wahrend des Wachstums unterschied-
liche Biomasseaufwiichse produzieren. Dagegen war in den eigenen Untersuchungen bei bei-
den Sortentypen kein Effekt der Sortenwahl auf die N-Aufnahme in die oberirdische Biomas-
se festzustellen. Trotzdem konnte uber eine Kovarianzanalyse bei einigen Indices eine signi-
fikante, aber vernachlassigbar geringe Reaktion auf den Sortenwechsel nachgewiesen werden.
Dies Uberrascht vor allem fur zweizeilige Gerste, da sich deren Sorten weder in der TM-
Bildung noch in der N-Aufnahme unterschieden. Hier sind vermutlich verschiedene phanoty-
pische Merkmale wie die Blatthaltung oder Blattgrolie fiir veranderte Reflexionsmessungen
verantwortlich, was HANSEN &SCHIOERRING (2003), NGUYEN & LEE (2006), Li et al. (2014%)
mit ihren Untersuchungen in Weizen und Reis bestatigen konnen. Bei den mehrzeiligen Sor-
ten ist vermutlich der unterschiedliche TM-Aufwuchs vor allem in den friheren Entwick-
lungsstadien fur den Sorteneinfluss verantwortlich, da der Bodeneinfluss in diinneren Bestén-
den stérker ist als in dichteren Pflanzenbestanden (SCOTFORD & MILLER, 20042, YAoO et al.,
2014, TIAN et al., 2014). Dadurch kann sich die Reflexionssignatur verandern. Bei den spéte-
ren Messungen zu BBCH 65 ist der Effekt des Sortentyps durch eine mdgliche unterschied-
lich schnelle Entwicklung der Pflanzen sowie eine unterschiedliche GroRe der Ahren erklar-

bar.

Fur jedes Einzeljahr und jeden Messtermin wurden fir die verschiedenen Indices Regressi-
onsanalysen zwischen den Messwerten der Vegetationsindices und der N-Aufnahme in beiden
Sortentypen durchgefihrt. Die Ergebnisse der zwei- und mehrzeiligen Sorten &hnelten sich so
sehr, dass sie im Folgenden nicht immer getrennt voneinander diskutiert werden. Bei beiden

Sortentypen korrelierten die Faktoren N-Aufnahme und Vegetationsindex eng miteinander,
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wie die Bestimmtheitsmalie der quadratischen Regression (R? bis 0,96) zeigen. Gleichzeitig
unterschieden sich die Indices nur geringfiigig in ihrer Messgenauigkeit. Die Hohe der R?-
Werte veranderte sich im Verlauf der Vegetation kaum. Mit der Zusammenfassung der Mess-
jahre und der verschiedenen Standorte gingen die Bestimmtheitsmale bei allen Indices und
Sortentypen zurlck. Besonders betroffen waren davon die Indices NDVI, SAVI, IR 1 und
VX1 zu BBCH 30. Der Riickgang der Genauigkeit kann darin liegen, dass die Messtermine
bedingt durch die Witterung und das Pflanzenwachstum in keinem Jahr identisch einzuhalten
waren. Da, wie in Kapitel 4.2.3 dargestellt, die Indices auf die N-Aufnahme der Pflanzen mit
deutlichen Veranderungen der Messwerte im Vegetationsverlauf reagierten, erhoht sich die
Streuung der Einzelwerte und verringert somit die Bestimmtheitsmal3e. Dartiber hinaus wur-
den die Gerstenversuche auf jahrlich wechselnden Schldgen der Versuchsstationen angelegt.
Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, unterschieden sich die Versuchsflachen hinsichtlich der Bo-
denart und aufgrund unterschiedlicher Humusgehalte auch in ihrer Farbe sowie der Oberfla-
chenstruktur des Bodens. Weiterhin veranderte sich die Bodenfarbe mit unterschiedlicher Bo-
denfeuchte. Damit fuhrten wechselnde Bodeneigenschaften vor allem in Bestdnden mit gerin-
ger Bodenbedeckung zu einer Veranderung der Reflexion, wie DAUGHTRY et al. (2000),

WEIDONG et al. (2002), DARVISHZADEH et al. (2008) und CROFT et al. (2012) herausfanden.

Anders als von REUSCH (1997), SCHACHTL (2004) und ScHMID (2006) in Winterweizen und
Wintergerste untersucht, war es mit dem Vegetationsindex IR 1 (iber die gesamte Vegetation
kaum maoglich, die N-Aufnahme beider Wintergerstensortentypen sicher abzuschatzen. Eine
maogliche Ursache flr das ebenfalls schlechte Abschneiden des NDVI und SAVI kann an der
verwendeten roten Wellenlange liegen, da die Reflexion in diesem Bereich des zurtickge-
strahlten Lichts wenig auf Anderungen des Chlorophyligehalts und damit der N-Aufnahme
reagiert (LICHTENTHALER et al., 1996). Allerdings wurde der SAVI nach den Studien von
HUETE (1988) und BAuscH (1993) dazu entwickelt, den Bodeneinfluss auf die Reflexions-
messungen zu minimieren. Wie die eigenen Messungen zu den frilhen Terminen zeigen,
konnte dies mit dem SAVI nicht erreicht werden, da dieser Index nur geringfligig mit der N-
Aufnahme zu BBCH 30 und zu allen weiteren Terminen korrelierte.

Ahnlich zum NDVI war der Index VX 1 zu Schossbeginn zum Abschatzen der N-Aufnahme
in zwei- und mehrzeiliger Wintergerste bedingt geeignet. Im Verlauf der Vegetation jedoch
verbesserte sich die Préazision dieses Index, bis sie zur Blite wieder abfiel. Der Index IRR war
vor allem bei der zweizeiligen Wintergerste zu den friihen Entwicklungsstadien in der Lage,
die N-Aufnahme abzubilden, wobei diese Genauigkeit deutlich bis zur Blite abnahm. Ursa-
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che dafir ist vermutlich die rote Wellenldnge im Nenner dieses Index. JACKSON & PINTER
(1986) gaben in ihrer Studie als Grund fiir die Verdnderung der Messwerte eine veranderte
Blattstellung der Weizenpflanzen an, die die Ruckstrahlung im rotwelligen Bereich beein-
flusst. Gleichzeitig veranderte sich in den Studien von HABOUDANE et al. (2004) und von
PIMSTEIN et al. (2009) bei Weizen die Riickstrahlung mit Beginn des Ahrenschiebens. Somit
beeinflusste vermutlich der groRer werdende Stingelanteil ab dem Grannenspitzen die Refle-

xion, was als Ursache fir den Rickgang der BestimmtheitsmaRe angenommen werden kann.

Von den in dieser Arbeit untersuchten Vegetationsindices eignete sich der Vegetationsindex
VX 2 vor allem in der Schossphase am besten zum Abschétzen der N-Aufnahme bei beiden
Sortentypen aufgrund des hohen R2 von 0,76 (lineare Regression). Ab BBCH 49 nahmen die
R2-Werte etwas ab. Demgegenuber korrelierten der VX 3 sowie der NDI 2 und die Simple
Ratio SR 1 sowie SR 2 bei mehrzeiliger Wintergerste tber die gesamte Vegetationszeit hin-
weg und bei zweizeiliger Wintergerste ab BBCH 32 bis BBCH 49 eng mit der N-Aufnahme.
Damit ist bewiesen, dass mit diesen Indices nicht nur die N-Aufnahme von Raps (MULLER et
al., 2008) gut gemessen werden kann, sondern auch die von zwei- und mehrzeiliger Winterge-
rste. Vergleichbare Ergebnisse schilderten STRENNER & MAIDL (2011) bei Sommerweizen,
bei denen die Simple Ratio SR 2 und der Index NDI 2 wahrend der gesamten Vegetationszeit
eng mit der N-Aufnahme korrelierten. Auch bei der Wintergerste bestatigten sich die Studien
von SCHJOERRING et al. (2003), ERDLE et al. (2011) und CLEVERS & GITELSON (2013), nach
denen Kombinationen aus eng nebeneinander liegenden Wellenldngen des NIR-Spektrums
die N-Aufnahme von Winterweizen am besten abbilden kénnen. Der IRG Korrelierte in der
eigenen Studie sowie in den Untersuchungen von SCHACHTL (2004) und ScHMID (2006) ver-
gleichbar stark mit der N-Aufnahme wie der VX 2, wobei bei diesem Index die Messprézision
langer erhalten blieb als beim VX 2. Als problematisch ist beim IRG allerdings dessen Ab-
hangigkeit vom Sonnenstand einzuschétzen (TAKEBE et al., 2000). Bei beiden Sortentypen
war, mit Ausnahme der Messungen der Indices NDVI, IRR und SAVI bei mehrzeiliger Gers-
te, ein Rickgang der Messgenauigkeit zu BBCH 65 zu beobachten. Die Ursache dafir dirfte
die veranderte Bestandesarchitektur durch das Erscheinen der begrannten Ahren sein (MoOHD
NOOR, 2003, HABOUDANE et al., 2004, PIMSTEIN et al., 2009).

Um die N-Aufnahme Uber einen weiten Messbereich moglichst prazise abbilden zu kénnen,
muissen die Vegetationsindices frei vom Séattigungseffekt sein. Dabei erwies sich vor allem
der NDVI unabhangig vom Sortentyp als sehr anfallig, da bei N-Aufnahmen tiber 30 kg ha™

zum Zweiknotenstadium keine sichere Trennung moglich war. Dieser Effekt verstarkte sich
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im Verlauf der Vegetation, was die Studien von MoHD NooR (2003), ScHMID (2006) sowie LI
et al. (2008) in Winterweizen und Wintergerste bestatigen. ERDLE et al. (2011) zufolge sollte
dieser Index besser zu friihen Entwicklungsstadien der Pflanzen eingesetzt werden. Allerdings
trat der Sattigungseffekt in den eigenen Versuchen bereits zu Schossbeginn auf, weshalb der
NDVI fur die Messung der N-Aufnahme in einem Diingesystem wenig geeignet erscheint.
Der Sattigungseffekt trat bei anderen Indices zu friiheren Entwicklungsstadien kaum wahr-
nehmbar auf, wie der Vergleich der R2-Werte zwischen linearer und quadratischer Regressi-
onsgleichung zeigt. Erst zum Grannenspitzen konnte dieser Effekt besonders bei den Indices
VX1, VX2, NDI 2, SR 1 und SR 2 beobachtet werden. Bei Messungen zur Bliite hat aller-
dings diese Eigenschaft keine Auswirkung fur die Schatzung der N-Aufnahme im Dungesys-
tem, da die N-Diingung zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen sein sollte. Fur das Auftreten des
Sattigungseffekts durfte vor allem das dichte Blatterdach von Pflanzenbestanden verantwort-
lich sein, da die Reflexion der unteren Blatter vom Sensor nicht erfasst wird bzw. die obenlie-
genden Blatter nicht durchdringt und somit nur die obersten Blattetagen zur Reflexion beitra-

gen (SCOTFORD & MILLER, 2004%).

Aus den Ergebnissen geht damit hervor, dass es fur eine optimierte Abschatzung der
N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse von Vorteil ist, die Indices in Abhéngigkeit des
Entwicklungsstadiums einzusetzen. Dies macht eine multispektrale Reflexionsmessung nétig.
Durch dieses Verfahren kann die Berechnung der N-Dilngermenge in Abh&ngigkeit der
N-Aufnahme weiter prazisiert und so effizienter gestaltet werden. Deshalb sollten vor allem
Indices wie der VX 1, der VX 2, der VX 3, die Simple Ratio SR 1 und SR 2 und der NDI 2
verwendet werden, wahrend besonders der NDVI aufgrund des ausgepragten Séattigungsef-
fekts wahrend der Hauptwachstumsphase fir die Verwendung bei Wintergerste eher ungeeig-
net ist. Allerdings ist auch bei Wintergerste darauf zu achten, dass die Messwerte der Indices
maoglichst geringe Variationskoeffizienten aufweisen, da bereits kleine Abweichungen in den
Messwerten zu einer fehlerhaften Schéatzung der N-Aufnahme flihren, was die Kalkulation der

N-Duingermenge verfélscht.

Wie die N-Aufnahme korrelierte auch der TM-Aufwuchs beider Sortentypen der Einzeljahre
eng mit den Messwerten der Vegetationsindices. In den quadratischen Regressionsanalysen
wurden je nach Sortentyp BestimmtheitsmafRe zwischen 0,14 und 0,74 erreicht. Uber alle Jah-
re zusammengefasst gingen die R2-Werte deutlich zurlick. Vor allem zu BBCH 30 korrelier-
ten die Messwerte sémtlicher Vegetationsindices bei beiden Sortentypen nur gering mit dem
TM-Aufwuchs. Zu den spéteren Terminen verbesserte sich die Messprazision bei allen Vege-
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tationsindices, wobei der VX 3 den TM-Aufwuchs von zweizeiliger und mehrzeiliger Winter-
gerste am besten abbildete. Weniger prézise waren die Indices NDVI, IRR, IRG und IR 1.
Damit widersprechen die eigenen Ergebnisse zur Anwendbarkeit des NDVI den Resultaten
von APARICIO et al. (2002) sowie VERHULST et al. (2011) bei Weizen, die eine enge, kurven-
lineare Beziehung zwischen dem TM-Aufwuchs und dem NDVI fanden. Der Verlauf der R?-
Werte war mit den Ergebnissen von SCHACHTL (2004) vergleichbar, bei dem sdmtliche unter-
suchte Indices zu Schossbeginn nur eine geringe Korrelation zum TM-Aufwuchs von Win-
terweizen aufwiesen. Allerdings korrelierten die Vegetationsindices zu den weiteren Mess-

terminen besser als in der eigenen Arbeit.

Die Auswertungen bei zwei- und mehrzeiliger Wintergerste zeigen somit, dass die Arbeitshy-
pothese 2 nur fiir den IRG angenommen werden kann, wahrend der NDV1 und auch der IRR
die N-Aufnahme weniger prazise abbildeten. Mit dem Biomasseaufwuchs korrelierten die
Messwerte des NDVI, des IRR und des IRG nicht besser als die ibrigen Vegetationsindices,
darliber hinaus waren die BestimmtheitsmaBe flr eine sichere Bestimmung des TM-
Aufwuchses gering, weshalb auch dieser Teil der Arbeitshypothese 2 verworfen werden
muss. Da der zu einigen Messterminen auftretende Sorteneinfluss gering war, kann die Ar-

beitshypothese 2 im Hinblick darauf wohl angenommen werden.

5.2.2 Herleitung des Dlingesystems fur zwei- und mehrzeilige Wintergerste

Da die N-Aufnahme ein Produkt aus dem oberirdischen TM-Aufwuchs und dem N-Gehalt ist,
soll die Biomassebildung zur besseren Verstandlichkeit des Verlaufs der N-Aufnahme nach-
folgend dargestellt werden. Aufgrund der starkeren Bestockungsleistung von zweizeiliger
Wintergerste (GARCIA DEL MORAL et al., 2003) bildete diese zu Schossbeginn etwas mehr
Biomasse als mehrzeilige Gerste. Von Beginn der Schossphase bis BBCH 49 bildete die
mehrzeilige Sorte Meridian bei guter N-Versorgung taglich 1,7 dt ha™ TM, die zweizeilige
Sorte 1,6 dt ha™. Zwischen dem Zweiknotenstadium und Grannenspitzen allerdings war der
Biomassezuwachs von mehrzeiliger Wintergerste deutlich héher als bei der zweizeiligen
Gerste. Die Biomasseproduktion ging bis zur Ernte weiter, wobei die mehrzeilige Gerste wohl
auch aufgrund groRerer und damit schwererer Ahren (LE Gouls, 1992) mehr oberirdische
Trockenmasse aufwies als zweizeilige. Damit entsprechen die eigenen Ergebnisse den Stu-
dien von CARRECK & CHRISTIAN (1991) und ELLEN (1993), in denen bis zur Ernte ein Bio-
massezuwachs verzeichnet wurde. Andererseits kann die Aussage von DELOGU et al. (1998)

und MANDERSCHEID et al. (2009), wonach bis Ende der Milchreife ein TM-Zuwachs festzu-
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stellen war und an den sich hieran ein wohl durch Blattverlust verursachter leichter Riickgang
anschloss, nicht Gberpruft werden, da keine Messungen zwischen Blite und Ernte durchge-

fuhrt wurden.

N-Mangel flihrt zu einer deutlich verringerten TM-Produktion, da sowohl weniger Seitentrie-
be gebildet als auch mehr Triebe aufgrund von Nahrstoffmangel reduziert werden (ELLEN,
1993, DELOGU et al., 1998, PRYSTUPA et al., 2003, MORELL et al., 2011). Gleichzeitig sind bei
N-Mangel die Kdrner Kleiner, da sich durch die ungentigende N-Versorgung die Blattlebens-
dauer und damit die Assimilateinlagerung verkirzt (MARINACCIO et al., 2015). So wurden bei
zwei- und mehrzeiligen Sorten in den Parzellen ohne N-Diingung zwischen 40% und 50% des
TM-Aufwuchses von Pflanzen mit ausreichender N-Versorgung erreicht. In Versuchen von
GRANT et al. (19917), MARSHALL & ELLIS (1998), MANDERSCHEID et al., 2009 und DORDAS
(2012) erreichten ungediingte Pflanzenbesténde teilweise nur ein Viertel des Biomasseauf-

wuchses von gedingten Varianten.

Abweichend von den Untersuchungsergebnissen bei ZHAO et al. (2014), bei denen erst ab
200 kg ha™* N-Diingung keine Unterschiede im TM-Aufwuchs auftraten, wurden in den eige-
nen Versuchen bereits ab 140 kg ha™ N-Diingung keine signifikanten Unterschiede mehr im
TM-Aufwuchs beobachtet. Hauptursache dafir dirfte die hohe Startgabe mit Folgediingung
sein, da diese die Bestockung fordert und die Triebreduktion verhindert und somit die Bio-
masseproduktion angleicht. Spatere N-Diingergaben besitzen dagegen vor allem eine Wir-
kung auf den Kornertrag und die Korninhaltsstoffe, wie STICKSEL et al. (2000) bei Winter-
weizen und CARRECK & CHRISTIAN (1991) sowie PETTERSON & ECKERSTEN (2007) bei Gerste

nachwiesen.

Der TM-Aufwuchs wurde vom standortspezifischen Ertragspotential (HE- und NE-Standort)
stark beeinflusst. Wahrend zu Schossbeginn geringe Unterschiede im oberirdischen Bio-
masseaufwuchs festgestellt wurden, vergroRerte sich die Differenz immer mehr, bis der Bio-
masseaufwuchs zur Ernte des HE-Standorts um 34,5 dt ha™ (mehrzeilig) bzw. um 23,5 dt ha™
(zweizeilig) hoher war als auf dem NE-Standort. LE Gouls (1992) und DorDAS (2012) zufol-
ge machen die Ahren einen groRen Teil des Gesamtgewichts der Pflanzen aus, weshalb die
Ursache fiir den differenzierten Biomasseaufwuchs vor allem in unterschiedlich groRen Ahren
zu finden ist, da die Gerstenpflanzen auf dem HE-Standort wegen der besseren N&hrstoffver-
sorgung wohl gréRere Ahren bilden als auf dem NE-Standort. Weiterhin ist als Grund fr die
geringere Biomassebildung die Studie von DE SAN CELEDONIO et al. (2014) heranzuziehen.

Den Autoren zufolge verursacht Wassermangel in der Zeit vom Schossen bis zur Bliite den
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groBten Biomasseriickgang. Gleichzeitig reduzieren die Pflanzen auch die Kornzahl je Ahre,
was sowohl die kleineren Ahren als auch das TKG erklaren wiirde.

Entscheidend fiir die Entwicklung eines Dlingesystems fur Wintergerste ist die Tatsache, dass
sich bei hoher N-Dilingermenge trotz eines &hnlichen TM-Aufwuchses die N-Aufnahme diffe-
renziert gedingter N-Stufen deutlich unterschied. Ursache dafir ist offenbar, dass hohere N-
Dingermengen ab dem Zweiknotenstadium die N-Konzentration in der Biomasse steigern,
wie die Ergebnisse von GRANT et al. (1991%), DoRDAS (2012) sowie ZHAO et al. (2014) besta-
tigen. Zugleich verandern spétere N-Dungergaben den TM-Aufwuchs nur noch geringflgig.
Somit ist die N-Aufnahme bei gleichem TM-Aufwuchs in denjenigen Varianten hoher, die
hohere N-Konzentrationen aufweisen. Aus diesem Grund ist die N-Aufnahme auch der besse-
re Parameter zum Abschatzen des Ernéhrungszustandes der Pflanzen, um eine Dingeempfeh-

lung zu kalkulieren.

Fur zwei- und mehrzeilige Wintergerste wurde somit ein Dlngesystem vergleichbar zum
Diingesystem Winterweizen (MAIDL, 2011”, MAIDL, 2011°) entwickelt, das die standort- und
jahresspezifischen Schwankungen der Pflanzenentwicklung anhand ertragsangepasster, teil-

flachenspezifischer optimaler N-Aufnahmekurven bertcksichtigt.

Grundlage fur eine ertragsangepasste N-Dungung in Abhéangigkeit von der N-Aufnahme ist
eine enge Korrelation zwischen dem Kornertrag und der N-Aufnahme. Zu jedem Messtermin
konnte eine enge Beziehung zwischen der entwicklungsspezifischen N-Aufnahme und dem
Kornertrag nachgewiesen werden. Die Basis des N-Diingesystems Wintergerste stellen die N-
Aufnahmekurven dar, die zum Abschatzen der N-Aufnahme und damit zur Berechnung der
N-Diingermenge benétigt werden.

Die N-Aufnahmekurven wurden zundchst aus den eigenen dreijédhrigen Versuchsdaten be-
rechnet. Diese Auswertungen zeigten bei zwei- und mehrzeiliger Wintergerste zu den frihen
Entwicklungsstadien einen dem Winterweizen dahnlichen verhaltenen Verlauf der N-
Aufnahme. Zum ersten Messtermin BBCH 30 wurde in den hoch gediingten Varianten eine
N-Aufnahme in zweizeiliger Wintergerste von bis zu 68,9 kg ha™ ermittelt, womit sich die
Aussagen von CARRECK & CHRISTIAN (1991) bestétigten, die bereits zu Vegetationsbeginn
sehr hohe N-Aufnahmen nach einem milden Winter in Gerste feststellten. Gleichzeitig waren
die Winter 2012/2013 und vor allem 2013/2014 in der Versuchsstation Roggenstein sehr

mild, was zu hohen Mineralisationsraten im Boden und damit hohen N-Aufnahmen fihrte.
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Weiterhin zeigten die eigenen Analysen analog zu MAIDL et al. (1996) eine tendenziell hohere
N-Aufnahme von zweizeiliger gegentiber mehrzeiliger Wintergerste zu den friihen Entwick-
lungsstadien. Allerdings holte der mehrzeilige Sortentyp diesen Riickstand schnell auf. Im
Zuge des Langenwachstums ab dem Zweiknotenstadium nahm die zweizeilige Wintergerste
bis zur Bliite taglich 4,7 kg ha™ N auf, wahrend die mehrzeilige Wintergerste deutlich hhere
tagliche Zuwachsraten von bis zu 5,1 kg ha™ aufwies. Damit wurde die von CARRECK &
CHRISTIAN (1991) publizierte tagliche N-Aufnahmerate von 1,7 kg ha™ deutlich tibertroffen.
Zur Blite wurde somit in der mehrzeiligen Sorte Meridian mehr N in der oberirdischen Bio-
masse gefunden (270,1 kg ha™®) als bei der zweizeiligen Sorte (255,5 kg ha™®). Mit Eintritt in
die Blte ist die N-Aufnahme bei Wintergerste allerdings nicht beendet. DELOGU et al. (1998),
MAIDL et al. (1996) und ANGAS et al. (2006) fanden bei beiden Sortentypen einen leichten
Anstieg des in der Biomasse gespeicherten N bis Ende der Milchreife. Ubereinstimmend mit
MAIDL et al. (1996), MARSHALL & ELLIS (1998) sowie ANGASs et al. (2006) wurde ein Riick-
gang der N-Aufnahme beobachtet, der den Autoren zufolge bis zu 85 kg ha™ betragen kann.
In der eigenen Studie reduzierte sich die N-Aufnahme bis zur Ernte um 19,7 kg ha™ (mehrzei-
lig) bzw. 17,2 kg ha™ (zweizeilig) gegeniiber der N-Aufnahme zur Bliite. Damit lag die
durchschnittliche N-Aufnahme in der gesamten oberirdischen Biomasse zur Ernte von mehr-
zeiliger Gerste mit 251,0 kg ha™* iber der von zweizeiliger Gerste (238,3 kg ha™), was die
Studien von CARRECK & CHRISTIAN (1991), MAIDL et al. (1996), MARSHALL & ELLIS (1998)
sowie ANGAS et al. (2006) an beiden Sortentypen betatigen.

In den eigenen Auswertungen zeigte sich, analog zu den Ergebnissen von DELOGU et al.
(1998), dass mit steigendem N-Angebot auch die Menge des in der oberirdischen Biomasse
gespeicherten N stieg. Dabei hatte die Verteilung der gesamten N-Diingermenge nur einen
geringen Einfluss auf die N-Aufnahme zur Ernte, da die Pflanzen bei frihbetonten Gaben
mehr Biomasse als bei spatbetonten Gaben bilden. Spatbetonte N-Dungergaben erhéhen al-

lerdings die N-Konzentration.

Ebenfalls zeigten die eigenen Untersuchungen einen deutlichen Einfluss der Standortgite auf
die N-Aufnahme beider Sortentypen. Sowohl bei zwei- als auch bei mehrzeiliger Wintergerste
war die N-Aufnahme auf dem NE-Standort geringer. Vergleichbare Ergebnisse publizierten
LIEBLER (2003) sowie SCHACHTL (2004) bei Winterweizen auf unterschiedlichen Standorten.
Ursache dafiir sind die schlechteren Wachstumsbedingungen durch eine schlechtere Né&hr-

stoffspeicherung und Nachlieferung aus dem Boden sowie eine mangelnde Wasserspeicherfa-
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higkeit von Boden mit einem héheren Anteil an Grobporen (MAIDL et al., 1999, LAWES et al.,
2009, MOELLER et al., 2009, KELLER et al., 2012, JOHNEN et al., 2014).

Entscheidend flr die Entwicklung eines teilflachenspezifischen Diingesystems ist ein diffe-
renzierter N-Bedarf bei unterschiedlicher Ertragsleistung der Standorte. So erwies sich neben
dem Jahreseffekt besonders der Standort als einflussreicher Parameter bei der Ertragsbildung
von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste. Die Kornertrdge von Wintergerste reagierten mit
Ertragsverlusten von 15% (zweizeilig) bzw. 31% (mehrzeilig), wenn ein Anbau auf einem
ertragsschwacheren Schlag erfolgte. Damit folgen die eigenen Ergebnisse GRANT et al.
(1991%), DELOGU et al. (1998) und MARINACCIO et al. (2015). Die Ertragsunterschiede zwi-
schen den Standorten kdnnen unter anderem mit den Resultaten von DE SAN CELEDONIO et al.
(2014) begriindet werden, wonach ein Wassermangel in der Zeit des Ladngenwachstums bis
zur Blite zu ErtragseinbufRen von mehr als 40% fiihren kann. Ursache fir den Ertragsriick-
gang ist dabei vor allem die reduzierte Kornzahl je Ahre, die bei Getreide vor allem zu
Schossbeginn beeinflusst wird (BAETHGEN et al., 1995, Maidl et al., 1998), wahrend das TKG
durch die Konkurrenz der Pflanzen um den Né&hrstoff Wasser (PETTERSON & ECKERSTEN,
2007) bzw. durch eine verkirzte Lebensdauer (MARINACCCIO et al., 2015) reduziert wird.

Fur zwei- und mehrzeilige Sortentypen sind angepasste N-Diingesysteme erforderlich. Dies
zeigen unter anderem die verschiedenen Ertragsleistungen. Wie bereits unterschiedliche Stu-
dien beschrieben (MAIDL et al., 1996, LE Gouls et al., 1999, GARCIA DEL MORAL et al., 2003,
MARINACCIO et al., 2015), ist mehrzeilige Wintergerste dem zweizeiligen Sortentyp in der
Ertragsleistung deutlich Gberlegen. Durchschnittlich erzielte die mehrzeilige Sorte Meridian
in der eigenen Untersuchung 16% hohere Kornertrage auf dem HE-Standort, wahrend der
Mehrertrag auf dem NE-Standort nur 5% betrug. Als Grund daftr erwéhnen LE Gouis et al.
(1999) die grolRere Anpassungsfahigkeit mehrzeiliger Sorten, da diese aufgrund der gréReren
Anren die Kornzahl je Ahre sowie das TKG leichter regulieren kénnen als zweizeilige Sorten.
AuRerdem erleichtern die groReren Ahren aufgrund ihrer sink-Eigenschaft die effiziente Nut-
zung von Nahrstoffen (LE Gouis, 1992), was auch STICKSEL et al. (2000) bei Winterweizen

beschrieben.

Gleichzeitig unterschieden sich in den Versuchen die Sortentypen im N-Bedarf. Um den
hochsten Kornertrag auf dem HE-Standort zu erzielen, waren bei der mehrzeiligen Sorte Me-
ridian (Ertrag: 121,9 dt ha™*) 200 kg ha™ Mineraldiinger-N erforderlich, wahrend die zweizei-
lige Sorte Sandra (Ertrag: 109,0 dt ha™) 30 kg ha™* mehr Mineraldiinger-N benétigte. Damit
decken sich die eigenen Ergebnisse mit MAIDL et al. (1996), ANGAS et al. (2006) und HEuU-
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MANN et al. (2013). Der ertragssteigernde Effekt einer zusétzlichen N-Diingergabe nahm al-
lerdings mit zunehmender Menge deutlich ab. Zu sehen ist das bei der zweizeiligen Sorte
Sandra, die bei einer N-Diingermenge von 200 kg ha™ 98% des Maximalertrags erzielte. Die
Breite des Dingeroptimums zeigte sich darin, dass bereits mit 74% der maximalen N-
Diingermenge bei der Sorte Sandra 93% und bei der Sorte Meridian knapp 98% des Maxima-
lertrags erreicht wurden. Einen vergleichbaren Effekt beobachteten GRANT et al. (1991%), LE
Gouis et al. (1999) sowie HEUMANN et al. (2013). Somit wird deutlich, dass ohne merklichen
Ertragsverlust ein grofRes Reduktionspotential beim Einsatz von Mineraldiinger-N besteht.
Wintergerste sollte in Abhangigkeit der Ertragserwartung gediingt werden. Dies zeigte sich
auch auf dem NE-Standort, auf dem im Mittel dreier Versuchsjahre bei beiden Sortentypen
160 kg ha™ N-Diinger ausreichten, um den Héchstertrag zu erzielen. Eine weitere Erhdhung
der N-Dlingermenge hatte auf diesem Standort wohl aufgrund eines mangelnden Wasseran-
gebots keine Ertragssteigerung zur Folge, weshalb hohere N-Dlngermengen in der landwirt-

schaftlichen Praxis nur monetére Verluste verursachen wirden.

Zu den besonders hohen Kornertrdgen auf dem HE-Standort muss angemerkt werden, dass
diese unter optimalen Versuchsbedingungen erzielt wurden. Es kann angenommen werden,
dass der Randeffekt der Stirnseiten der Kerndruschparzellen die Kornertrage erhéhte, so dass
fir die landwirtschaftliche Praxis von geringeren Kornertragen bei gleicher N-Diingermenge

ausgegangen werden kann.

Mit der Hohe der N-Diingung stieg nicht nur der Kornertrag, sondern auch der Proteingehalt
der Wintergerste an. Bei beiden Sortentypen erreichte die Proteinkonzentration Werte bis tber
16,0%. Ohne N-Dungung lagen die Proteinwerte deutlich unter 10,0%. Damit bestétigen sich
die Aussagen von GRANT et al. (1991°%) sowie PETTERSON & ECKERSTEN (2007), dass der Pro-
teingehalt ein Indikator fur die N-Versorgung der Pflanzen ist. Sehr hohe Proteingehalte deu-
ten demnach auf ein zu hohes bzw. falsch terminiertes N-Angebot hin, wéhrend niedrige Pro-
teinwerte auf eine N-Unterversorgung schlieRen lassen. Abweichend von den Aussagen von
MAIDL et al. (1996) und MARINACCIO et al. (2015), bei denen zweizeilige Wintergerste hohe-
re Proteingehalte als mehrzeilige Wintergerste aufwies, waren die Werte beim mehrzeiligen
Sortentyp absolut um durchschnittlich 0,3% bis 0,4% hoher als bei zweizeiliger Wintergerste.
Als moglicher Grund hierfiir kann die groRere Ahre genannt werden, die nach FISCHBECK et
al. (1997) sowie STICKSEL et al. (2000) eine grolRere Nahrstoffsenke darstellt und die N&hr-
stoffe somit besser nutzt. Dartber hinaus wird die Proteinkonzentration bei Wintergerste, ahn-

lich wie bei Winterweizen, durch eine kréftige letzte N-Gabe erhéht, wie auch CARRECK &
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CHRISTIAN (1991), FiscHBECK et al. (1997), STICKSEL et al. (2000) und PETTERSON & ECK-
ERSTEN (2007) beschrieben.

Um die N-Duingung so effizient wie moglich zu gestalten, ist nicht nur die Bemessung der N-
Diingermenge, sondern auch deren Verteilung wichtig. Hierbei kénnen vor allem flr die N-
Verteilung bei zweizeiliger Wintergerste die eigenen Ergebnisse die Aussagen von MAIDL et
al. (1996) bestatigen. Demnach ist bei diesem Sortentyp wohl aufgrund der héheren Besto-
ckungsleistung eine frihbetonte N-Diingung vorteilhaft. Darauf soll eine starke zweite Gabe
zu BBCH 32 sowie eine Abschlussgabe zu BBCH 39 folgen, da diese nach MAIDL et al.
(1998) bei Weizen sowie nach BAETHGEN et al. (1995) sowie PETTERSON & ECKERSTEN
(2007) bei Sommergerste, die Kornertragsbildung positiv beeinflussen. Bei mehrzeiliger Win-
tergerste wurde dagegen nur auf dem HE-Standort bei geringer N-Dingermenge tendenziell
mehr Kornertrag produziert, wenn die Startgabe verhalten kalkuliert wurde. Sowohl bei héhe-
ren N-Mengen als auch auf dem NE-Standort war eine frihbetonte N-Diingung auch bei die-
sem Sortentyp von Vorteil, was den Resultaten von MAIDL et al. (1996) zumindest teilweise

widerspricht.

Mit steigender N-Diingermenge sank die N-Effizienz bei zweizeiliger Gerste auf bis zu
47,4 kg Korn je kg Mineraldunger-N auf dem HE-Standort ab. Der hthere N-Entzug von
mehrzeiliger Wintergerste bedingte eine bessere Verwertung des Mineraldiinger-N. Hier wur-
den minimal 52,7 kg Korn je kg Mineraldlinger-N produziert. Bedeutend niedrigere Werte
beschrieben ANGASs et al. (2006), vermutlich aufgrund der geringen Kornertrége in den ariden
Gebieten Sitdeuropas. Vergleichbar mit den eigenen Ergebnissen waren die Aussagen von
DELOGU et al. (1998), MENGEL et al. (2006) sowie MONTEMURRO et al. (2006), bei denen die
agronomische N-Effizienz mit steigender N-Verfligbarkeit abnahm. Vor allem bei zweizeili-
ger Wintergerste wurde der N tendenziell besser verwertet, wenn die Startgabe betont wurde,
da dadurch der Kornertrag und damit die N-Abfuhr erhoht wurden. Vergleichbar reagierte

auch mehrzeilige Wintergerste.

Einhergehend mit dem Proteingehalt und dem Kornertrag stieg in den eigenen Auswertungen
der N-Entzug iiber das Korn auf bis zu 209,5 kg ha™ (zweizeilig) bzw. 236,9 kg ha™ (mehr-
zeilig). Diese hohen N-Abfuhren tber das Korn hatten negative N-Salden zur Folge. Ver-
gleichbare Ergebnisse fanden MAIDL et al. (1996). Auf dem HE-Standort wurde bei zweizei-
liger Wintergerste erst ab 200 kg ha™* Mineraldiinger-N ein ausgeglichener N-Saldo erreicht.
Demgegentiber wurde bei mehrzeiliger Wintergerste durchgehend keine ausgeglichene N-

Bilanz erzielt. Dauerhafte negative N-Salden sind durch den langfristigen Verlust von Boden-
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fruchtbarkeit allerdings nicht hinzunehmen (KUSTERMANN et al., 2010) Die geringere Ertrags-
leistung des NE-Standortes fiihrte dazu, dass hohe N-Diingermengen keine zusétzliche Er-
tragswirkung hatten und somit zu einem deutlich héheren N-Saldo von mehr als 40 kg ha™ bei
beiden Sortentypen fuhrten. SIELING & KAGE (2006) fanden in ihrer Untersuchung bei &hnli-

chen N-Diingermengen auf Grund geringerer Kornertrage etwas hohere N-Salden.

Alle zuvor beschriebenen Erkenntnisse zur Reaktion der N-Aufnahme und des Kornertrags
auf verschiedenen Standorten und N-Dlngermengen sowie zu einer moglichst effizienten N-
Dingung wurden bei der Entwicklung des N-Diingesystem fur Wintergerste berticksichtigt.
Um das Dungesystem auf eine breite Datenbasis zu stellen und mdglichst viele ertragsange-
passte N-Aufnahmekurven erstellen zu kénnen, wurden neben eigenen Versuchsergebnissen
auch Daten vorangegangener Versuche verwendet. Da nicht fiir jedes Ertragspotential Daten
zur Verfligung standen, wurden fehlende N-Aufnahmekurven aus den bestehenden Versuchs-
daten abgeleitet. Der Verlauf aller N-Aufnahmekurven fur zwei- und mehrzeilige Sorten ist
dem beschriebenen vergleichbar. Dartiber hinaus muss erwahnt werden, dass hohe Protein-
gehalte bei Wintergerste kein Qualitatskriterium sind. Somit wurden die optimalen N-
Aufnahmekurven auf einen Proteingehalt von 12,5% bei entsprechendem Kornertrag ange-

passt.

Die in den Parzellenversuchen gefundene sortenspezifisch optimale N-Verteilung wird Uber
die N-Aufnahmekurven abgebildet sowie (ber die aus der N-Aufnahme und der N-Dingung
abgeleiteten Korrekturfaktoren DIMA. Diese Faktoren beriicksichtigen wie im Dilingesystem
fir Winterweizen (MAIDL, 2011%, MAIDL 2011°) die Wirkungsdauer des N-Diingers, die N-
Immobilisierung, die N-Mineralisierung aus dem Boden und die N-Ausnutzungsrate. Diese
Prozesse sind allerdings einzeln kaum messbar, da sie sowohl parallel zueinander als auch
abwechselnd ablaufen. Zudem unterliegen diese Abl&ufe im Boden einem groRen Jahres- und
Standorteffekt, so dass diese in Summe experimentell zum Korrekturfaktor DIMA abgeleitet
wurden. Die derzeitig verfugbaren Werte sind allerdings an den Standorten Roggenstein und
Dirnast abgeleitet worden. Deshalb miissen diese Faktoren auf unterschiedlichen Béden und
unter anderen Klimabedingungen sowie auf Boden mit starker N-Mineralisation getestet wer-
den. Unter Umstanden ist eine weitere Anpassung an verschiedene Béden und Standortbedin-

gungen notig, was eine Ausarbeitung neuer DIMA Faktoren erforderlich macht.
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5.2.3 Algorithmen zur Schatzung der N-Aufnahme von Wintergerste

Uber die Algorithmen werden anhand der Soll-N-Aufnahme des jeweiligen Entwicklungssta-
diums die Parameter der Schatzgleichung fir den jeweiligen Vegetationsindex berechnet.
Vergleichbar dazu erfolgt die Schatzung der N-Aufnahme bei Winterweizen (MAIbL, 20114,
MaiDpL, 2011°), wofiir SCHACHTL (2004) und ScHMID (2006) die wissenschaftlichen Grund-
lagen legten. Beide Autoren berichten von einer jahres- und standortunabhéngigen, engen
Beziehung zwischen der mittleren N-Aufnahme und den a- und b-Werten aus der linearen
Regression zwischen der N-Aufnahme und dem Messwert des jeweiligen Vegetationsindex.
Vergleichbares zeigten die eigenen Regressionsanalysen bei zwei- und mehrzeiliger Winter-
gerste, da sich die Parameter der linearen Regressionsgleichung zwischen der N-Aufnahme
und dem Messwert eines Vegetationsindex im Verlauf der Vegetation veranderten. Als Ursa-
che fir die Variabilitit der Gleichungsparameter kann bei allen Indices die Veranderung des
Reflexionsverhaltens genannt werden (HABOUDANE et al., 2004, PIMSTEIN et al., 2009, MOHD
NOOR, 2003), da sich im Verlauf der Vegetation das Erscheinungsbild der Pflanzen wandelt
und so unterschiedliche Pflanzenteile an der Reflexion teilnehmen und diese beeinflussen.
Zudem veréndern sich in der Wachstumsphase die N-Aufnahme und der Biomasseaufwuchs.
AuRerdem kdnnen Entwicklungsstadien immer nur maRig genau bestimmt werden, was letzt-
lich in Kombination mit den vorgenannten Griinden dazu flhrt, dass die Parameter der linea-
ren Regressionsgleichung abhangig vom Entwicklungsstadium sind. Um zu testen, wie hoch
die Abhangigkeit der Parameter der Regressionsanalysen zwischen N-Aufnahme und den
Messwerten des jeweiligen Vegetationsindex ist, wurden die a- und b-Werte dieser Regressi-

onsgleichungen mit der durchschnittlichen N-Aufnahme korreliert.

Fur die Indices VX 1 und VX 2 ergaben sich hohe Bestimmtheitsmal3e. Somit kann mit diesen
Regressionsgleichungen die N-Aufnahme unabhéngig vom Entwicklungsstadium des Pflan-
zenbestandes geschatzt werden. Gleichzeitig mussen keine Schéatzgleichungen fir jedes ein-
zelne Entwicklungsstadium berechnet werden. Beim Vegetationsindex IRG dagegen war die
Beziehung zwischen dem Y-Achsenabschnitt und der durchschnittlichen N-Aufnahme sehr
gering. Urséchlich fir die unregelmaliigen Parameterwerte wahrend der Vegetation kénnten
bei diesem Vegetationsindex Umwelteinflisse sein. Daruber hinaus erwdhnten TAKEBE et al.
(2000) eine Abhadngigkeit dieses Index vom Sonnenstand, was ebenfalls eine Ursache fir die
geringe Eignung dieses Index sein kdnnte, da die Messungen immer bei wechselnden Tages-

zeiten und damit Sonnensténden durchgefiihrt wurden.
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Um die N-Aufnahme moglichst iber einen weiten Zeitraum der Vegetation sicher abschatzen
zu konnen, kann es von Vorteil sein, unterschiedliche Vegetationsindices zu nutzen. So bilde-
te der Index VX 2 die N-Aufnahme wéhrend der Schossphase bis nach BBCH 39 bei beiden
Sortentypen sicher ab. Zu spéteren Entwicklungsstadien unterlag dieser Index allerdings ei-
nem Sattigungseffekt, was seine Eignung fur einen Einsatz in spéateren Entwicklungsstadien
einschréankt. Am besten aller getesteten Indices eignete sich nach der Schossphase der VX 3
mit seiner geringen Anfélligkeit gegentiber dem Sattigungseffekt bei zwei- und mehrzeiliger
Wintergerste. Allerdings wurde dieser Index, anders als der VX 2, erst ab 2009 berechnet.
Somit sind zun&chst weitere Reflexionsmessungen notig, um die Messprézision und Stabilitat
dieses Index nachzuweisen und daraus Schéatzalgorithmen ableiten zu konnen. Der IRG war
ebenfalls in der Lage, die N-Aufnahme Uber einen weiten Zeitraum ohne einen Sattigungsef-
fekt und Sorteneinfluss abzubilden. Allerdings konnte fur diesen Index bei beiden Sortenty-
pen kein sicherer Schatzalgorithmus abgeleitet werden, da, wie bereits beschrieben, die Be-
ziehung zwischen den Y-Achsenabschnitten und der durchschnittlichen N-Aufnahme sehr

gering war.

Die Arbeitshypothesen 1 und 3 kénnen angenommen werden. Wie aus den Kapiteln 5.2.2
und 5.2.3 hervorgeht, beeinflusste bei zwei- und mehrzeilige Sortentypen die zeitliche und
mengenmalige N-Verteilung den Kornertrag, die N-Aufnahme und den Biomasseaufwuchs
ebenso wie die N-Effizienz. Gleichzeitig konnte ein standortangepasstes, sensorbasiertes
Diingesystem mit Schétz- und Diingealgorithmen entwickelt werden.

5.2.4 Streifenversuch Wintergerste

Das fir zwei- und mehrzeilige Wintergerste entwickelte sensorbasierte, teilflachenspezifische
Diingesystem wurde im Versuchsjahr 2012/2013 in einem Streifenversuch am Standort Rog-
genstein auf einem heterogenen Betriebsschlag getestet. Da keine zweizeilige Sorte angebaut
wurde, konnte nur das System fiir mehrzeilige Sorten getestet werden. Da sich die Systeme
grundsatzlich nicht stark voneinander unterscheiden, kénnen die Ergebnisse auf das System

der zweizeiligen Sorten Ubertragen werden.

Als Vergleichsverfahren diente eine schlageinheitliche Variante (DSN), die nach der Empfeh-
lung des Diingeberatungssystems Stickstoff der LfL gediingt wurde sowie eine auf Ertrags-
karten basierende Variante (Mapping). Allein durch Berlicksichtigung der Ertragszonen war
es moglich, die N-Diingermenge um 23,0 kg ha™* zu reduzieren. Insgesamt war es méglich

knapp 50 kg ha™ Mineraldiinger-N ber dieses Verfahren einzusparen. Trotz der deutlichen
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Reduktion von N-Diinger blieben die Kornertrage konstant bzw. erhéhten sich leicht. Damit
bestéatigt sich die Aussage von MAIDL et al. (1996), BAETHGEN et al. (1995) sowie PETTERSON
& ECKERSTEN (2007), dass sich eine angepasste Aufteilung der N-Diingermenge bei Sommer-
und Wintergerste als N-effizient erweist. Darlber hinaus griindet ein gewisser Einsparungsef-
fekt in dem breiten N-Diingeroptimum von Wintergerste. Bei dieser Kultur kann eine groRe
Menge Mineraldlinger-N eingespart werden ohne merklich Ertragsverluste hinnehmen zu
missen (HEUMANN et al., 2013). Der monetére Vorteil des Verfahrens Online + Mapping
zeigte sich besonders deutlich durch die N-Einsparung. Gegentlber der schlageinheitlichen
Variante DSN stieg der Mehrerlds um 63,1 € ha™.

Dass mit einer an den Pflanzenbedarf angepassten N-Diingung N sehr effizient eingesetzt
werden kann, zeigt die N-Effizienz von 55,3 kg kg™. Da das DSN, ohne auf den Sortentyp
und den Bedarf einzugehen, eine hohe Startgabe mit einer geringen zweiten Gabe (BBCH 32)
und einer erneut kréaftigen Abschlussgabe (BBCH 39) kombiniert, produzierte die Gerste in
dieser Variante nur 39,9 kg Korn je eingesetztem kg Mineraldlinger-N. Damit wird die mehr-
zeilige Wintergerste im Verfahren DSN entgegen den Resultaten von MAIDL et al. (1996)
gedungt. Die Autoren empfehlen, wie auch die eigenen Parzellenversuche zeigen, fir mehr-
zeilige Sorten eine schwache Startgabe zu Vegetationsbeginn gefolgt von einer kraftigen An-

schlussdlingung.

Im Verfahren Online + Mapping wurde der angestrebte Proteingehalt von 12,5% knapp ver-
fehlt, was auf eine zu geringe letzte N-Duingergabe schlie3en l&sst, da neben der Hohe der N-
Dingung auch die Terminierung den Proteingehalt im Korn beeinflusst, wie GRANT et al.
(1991%) sowie CARRECK & CHRISTIAN (1991) in Wintergerste und FISCHBECK et al. (1997)
und STICKSEL et al. (2000) an Weizen herausfanden. So ist es auch zu erklaren, dass in der
Variante DSN sehr hohe Proteinwerte gemessen wurden, da die letzte N-Diingergabe mit
70 kg ha* sehr hoch war. Damit bewahrheitete sich auch die Aussage von GRANT et al.
(1991°) sowie PETTERSON & ECKERSTEN (2007), dass der Proteingehalt ein Indikator fiir eine
unausgewogene N-Dungung ist. Aufgrund der nicht angepassten N-Verteilung im Verfahren
DSN konnte trotz hoher Proteingehalte nicht der vollstdndige Mineraldiinger-N tber das Korn
abgefahren werden, woraus ein N-Saldo von durchschnittlich 53,5 kg ha™ resultierte. Demge-
genuiber bewies das Dlingesystem Online + Mapping, dass, wie bereits erwéhnt, eine standort-
und pflanzenangepasste N-Diingung zu einer ausgewogenen und damit effizienten N-
Diingung flhrt, ohne Ertrags- und QualitatseinbuBen hinnehmen zu missen. Allerdings muss

erwahnt werden, dass die Zonierung der Teilflachen von der Witterung abhangig ist. So teil-
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ten JAMES & GoDWIN (2003), TAYLOR et al. (2003) sowie JOHNEN et al. (2014) bei Weizen
und Gerste mit, dass sich die Kornertrdge zwischen HE- und NE-Standort bei feuchter Witte-
rung einander annaherten. Fir die Dungerberechnung bedeutet dies, dass bei zu erwartenden

hoheren Kornertragen diese auch in die Diingekalkulation einflieBen missen.

Diese einjahrigen Ergebnisse zeigen das Potential des Dlingesystems fur mehrzeilige Winter-
gerste deutlich. Uber dieses Diingesystem war es méglich den N-Aufwand zu reduzieren ohne
Ertrags- und Qualitatseinbuf’en hinnehmen zu missen, weshalb die Arbeitshypothese 4 fur

mehrzeilige Wintergerste vollstdndig angenommen werden kann.

Um die Aussagen bestatigen und unter Umstanden das Dulingesystem noch anpassen zu kon-
nen, sollten solche Versuche auf mehreren Standorten flr beide Sortentypen wiederholt wer-
den. Allerdings ist dann darauf zu achten, dass auch Flachen mit intensiver organischer N-
Dingung und damit einem hohen N-Nachlieferungspotential aufgenommen werden, da das
Versuchsgut Roggenstein seit langer Zeit viehlos betrieben wird und somit nicht das vollstén-

dige Regelpotential der Diingesysteme (berpriift werden konnte.

5.2.5 Einordnung des Dungesystems fur Wintergerste

Der Vorteil des neu entwickelten Diingesystems fiir Wintergerste ist nicht nur die Bertcksich-
tigung des unterschiedlichen N-Bedarfs von zwei- und mehrzeiliger Wintergerste, sondern
vor allem auch die Integration der teilflachenspezifischen N-Dingung in ein Onlinemessver-
fahren, das die aktuelle Pflanzenerndhrung beriicksichtigt. Somit wird die N-Diingermenge in
Abhéangigkeit der Ertragsfahigkeit des Standortes und der Pflanzenentwicklung kalkuliert. Bei
den Onlineverfahren verschiedener Hersteller (YARA, Greenseeker, Fritzmeier) wird dage-
gen der N-Bedarf des Pflanzenbestandes ausschlieflich anhand der Pflanzenentwicklung be-
messen (AGRICON, 2014”, BoscH, 2011, LIMBRUNNER, 2014, YARA, 2014). Dies fiihrt dazu,
dass HE-Standorte, in denen der Pflanzenbestand aufgrund der besseren Nahrstoffversorgung
mehr N aufgenommen hat, weniger gediingt werden als Teilflaichen mit schlechterem Be-
wuchs. Dadurch kann eine Unter- oder Uberversorgung der Pflanzenbestinde auftreten. Um
dies zu vermeiden, bietet die Firma Fritzmeier in ihrem Dingesystem das Verfahren Onli-
ne + Mapping an (FRITZMEIER, 2015). Fur das Dilngesystem Wintergerste wurden ebenfalls
ertragsabhéngige optimale N-Aufnahmekurven entwickelt, um eine standortangepasste und

ausgewogene N-Versorgung zu erzielen.
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Fur die Kalkulation der N-Diingermenge ist beim Online-Dungesystem von YARA eine Ka-
libration (iber eine Referenzflache nétig (AGRICON, 2014”, YARA, 2014), wahrend bei dem
Verfahren von Fritzmeier und von Greenseeker N-Diingerwerte vom Landwirt zugewiesen
werden (BoscH, 2011, LIMBRUNNER, 2014). Somit sind diese Verfahren ebenso fehlerbehaf-
tet, da keine korrekte Aussage Uber den tatsdchlichen Nahrstoffstatus bzw. fur diesen Standort
nétigen Bedarf vorliegt. Hier ware eine Ergdnzung um die in Kapitel 4.2.6 vorgestellte
Schnittmethode denkbar, anhand derer die bendtigte N-Diingermenge kalkuliert wird. Somit
wirde zumindest der N-Bedarf prazisiert. Eine Kalibration ist dagegen beim Diingesystem fr
Wintergerste nicht notig, da die Berechnung der N-Diingermenge auf den hinterlegten
N-Aufnahmekurven basiert.

Wie die eigenen Ergebnisse zeigen, ist fur die sichere Kalkulation des N-Bedarfs die Wahl
des Vegetationsindex entscheidend. Deswegen wird fur Wintergerste der VX 2 sowie flr spa-
tere Messungen der VX 3 und, aufgrund der Séttigung ab BBCH 49, eingeschrénkt der VX 1
empfohlen, da diese Indices die N-Aufnahme gut abbilden und von Sorteneigenschaften nicht
beeinflusst sind. Problematisch wird hier der im Greenseeker verwendete NDVI, da dieser
Index dem Séttigungseffekt besonders stark unterliegt und somit eine angepasste N-

Verteilung schwierig erscheint.

Die N-Dungeempfehlungen verschiedener Bundeslander wie Bayern, Baden-Wiirttemberg
und Sachsen (WENDLAND et al., 2012, FORSTER, 2013, LK SH, 2013, OBENAUF 2014) basie-
ren auf der Ertragsleistung des Schlags. Auf Teilschldge wird dabei nicht eingegangen, so
dass bei einer schlageinheitlichen N-Diingung Bereiche mit einer Uber- bzw. Unterversor-
gung entstehen. Auch werden Faktoren wie die N-Nachlieferung aus dem Boden bei langjéah-
riger organischer Diingung, die Wirkung von Vor- bzw. Zwischenfriichten oder auch der
Standort als feste Faktoren angerechnet. Allerdings sind die N-Nachlieferung aus dem Boden
sowie die Wirkung von Vor- bzw. Zwischenfriichten stark jahres- und witterungsabhéngig.
Diese Einflisse auf das Pflanzenwachstum kdnnen bisher allerdings nur schwer prazise er-
fasst und bei der Diingung bertcksichtigt werden. Solche Effekte werden dagegen im Diinge-
system von Wintergerste Uber die Sensormessung der N-Aufnahme indirekt erfasst und in die
aktuelle N-Dingeempfehlung einbezogen. Gleichzeitig werden (ber das Dingesystem die
Ertragszonen innerhalb eines Schlags beriicksichtigt und das Risiko einer Uberdiingung oder
Unterversorgung minimiert. Uber das Kalkulationsverfahren wird dariiber hinaus die optimale
Verteilung der N-Dingermenge automatisch angepasst, so dass die Pflanzen den Stickstoff
maoglichst effizient nutzen kénnen. Bei der Verteilung der N-Dungergaben widersprechen die
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eigenen Ergebnisse, nach denen eine Betonung der frihen Gaben nétig ist, den Empfehlungen
der Ldander Bayern, Baden-Wirttemberg, Schleswig-Holstein, Sachsen und Nordrhein-
Westfalen, die eher die zweite und dritte N-Gabe betonen, was letztlich zu einer gréf3eren
Ineffizienz der N-Dlngung fuhren dirfte (SCHNEIDER-GOTZ ET AL., 2010, WENDLAND ET AL.,
2012, FORSTER, 2013, LK-SH, 2013, LTZ, 2013, LWK-NRW, 2014*, LWK-NRW, 2014°
OBENAUF, 2014).

Dieses neu entwickelte, sensorgestiitzte Dungesystem Online + Mapping bietet eine standort-
spezifische N-Dlingeempfehlung, die auf dem Ernahrungszustand der Pflanzen basiert, was
eine Steigerung der N-Effizienz sowie einen ausgeglichenen N-Saldo ohne Ertrags- und Qua-

litatseinbuBen ermdglicht.

5.3 Ausblick

Fur Winterraps sowie fur zwei- und mehrzeilige Wintergerste wurden sensorgestiitzte N-
Diingesysteme nach dem Verfahren Online + Mapping entwickelt. Um diese Systeme weiter
zu verfeinern, sollten sowohl fiir Winterraps als auch fur Wintergerste weitere Versuche an
verschiedenen Standorten unterschiedlicher Ertragsfahigkeit durchgefiihrt werden. Dabei wa-
re es notig, neben feuchten siiddeutschen auch kontinentale sowie maritim gepragte Standorte
unterschiedlicher Ertragsfahigkeit in die Untersuchungen aufzunehmen, damit die N-Dinge-
systeme auch in solchen Gegenden sichere Empfehlungen zur N-Dilingermenge sowie zur N-
Verteilung und Terminierung geben kdnnen. Da weder die Flachen in Roggenstein noch die
Versuche in Dirnast eine organische N-Diingung erhielten, wére es von Vorteil, auch Versu-
che in Regionen mit einem hohen Anfall organischer Diinger durchzufiihren, um die DIMA
Faktoren des Dilingesystems Wintergerste sowie die Reaktion der Dlingesysteme Winterraps
und Wintergerste bei hohen N-Nachlieferungsraten aus dem Boden zu testen und somit auf

solche Bedingungen besser zu kalibrieren.

AuBerdem sollten weitere Reflexionsmessungen durchgefiihrt werden, um die Schétzgenau-
igkeit der Indices weiter zu verbessern oder auch um neue Indices zur Abschatzung der N-
Aufnahme zu finden. Damit ware es mdglich, multispektrale Messungen durchzufiihren und
Indices in Abhangigkeit des Entwicklungsstadiums auszuwahlen, um die N-Aufnahme mdog-

lichst genau schatzen zu kénnen.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung sensorgestiitzter N-Dilingesysteme fur Winterraps
(Brassica napus L.) und Wintergerste (Hordeum vulgare L.), durch die eine fruchtarten-,
standort- und ertragsspezifische Mineral-N-Diingung bei optimaler Ertragsbildung und Pro-
duktqualitét erreicht werden soll. Diese Diingesysteme funktionieren nach dem Prinzip Onli-
ne + Mapping. Dazu wird der Nahrstoffzustand der Pflanzen (ber Reflexionsmessungen er-
fasst und in Kombination mit langjéhrigen Ertragskarten eine N-Diingeempfehlung abgege-
ben. Fir die Erarbeitung der methodischen Grundlagen wurden 2012 bis 2014 N-Steigerungs-
und Sortenversuche an mehreren Standorten durchgefihrt. In den Feldexperimenten wurden
Daten zur Ertragsbildung, zur N-Aufnahme sowie zum oberirdischen Biomasseaufwuchs er-
fasst. Ein wesentlicher Teil der Arbeit bestand in der Erfassung der Pflanzenreflexion und der
Berechnung von Vegetationsindices zur Charakterisierung des N-Ernahrungsstatus von Pflan-
zenbestanden. Um die Ergebnisse auf eine breitere experimentelle Grundlage zu stellen, wur-
de die Datenbasis um N-Steigerungs- und Sortenversuche aus friiheren Jahren erweitert. Die

Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Winterraps

1. Die Rapspflanzen reagierten mit einer deutlichen Ertragssteigerung auf steigende N-
Dingermengen. Um 85% des Maximalertrags zu erzielen, waren nur 54% der zum Maxi-
malertrag flihrenden N-Dlingermenge nétig. Hohe N-Dilngergaben im Herbst hatten einen
vernachldssigbaren Ertragseffekt, was einen hdheren N-Saldo sowie eine abnehmende N-
Effizienz zur Folge hatte. Eine Betonung der zweiten N-Gabe im Friihjahr forderte die Er-
tragsbildung und den EiweiBgehalt, wahrend gleichzeitig der Olgehalt abnahm. Die N-
Verwertung war auf dem NE-Standort deutlich geringer als auf dem HE-Standort. Hier

wurden niedrigere Kornertrége bei gleichzeitig hoheren N-Salden erzielt.

2. Die Dlngung im Herbst hatte Einfluss auf die Auswinterung. Die Auswinterungsverluste
und damit die N-Verluste waren in den Varianten mit hoher N-Diingergabe im Herbst
nach harten Wintern deutlich hoher als nach milden Wintern. Steigende N-Mengen fiihr-
ten in den Rapsversuchen zu einer héheren Biomasseproduktion und N-Aufnahme. Erst
nach BBCH 30 begannen die Rapspflanzen mit einem deutlichen Massezuwachs, indem
taglich bis zu 1,1 dt ha™* Biomasse gebildet bzw. bis zu 5,4 kg ha™* N aufgenommen wur-
den. Eine betonte N-Applikation zu Vegetationsbeginn forderte die Biomasseproduktion.
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3. Bei allen in dieser Arbeit untersuchten Indices bestand die engste Korrelation zwischen
der N-Aufnahme und dem Messwert zu Vegetationsende im Herbst. Im weiteren Messver-
lauf verschlechterten sich die R2-Werte, bis zur Vollblite des Rapses keine Beziehung
mehr bestand. Als bester Vegetationsindex zur Abschéatzung der N-Aufnahme erwies sich
der VX 2. Dessen hohe Prézision erreichte der VX 1 nicht ganz, wéhrend der NDVI und
der SAVI die N-Aufnahme nur ungentigend abbilden konnten. Dartiber hinaus unterlagen
diese beiden Indices einem deutlichen Sattigungseffekt, was eine prazise Erfassung des N-
Erndhrungszustandes von Winterraps vor allem in Bestdnden mit hohen N-

Aufnahmewerten erschwerte. Ein Sorteneffekt war bei keinem der Indices nachzuweisen.

4. Die Analyse aller Versuchsdaten bewies, dass einzelne N-Dungergaben im Friihjahr den
Kornertrag wenig beeinflussen, wéhrend die Gesamtdiungermenge im Frihjahr sehr eng
mit dem Kornertrag korrelierte. Dariiber hinaus wurde eine enge Beziehung zwischen der
N-Aufnahme im Herbst und der erforderlichen optimalen N-Dungermenge im Frihjahr
festgestellt. Dagegen konnten zu Vegetationsbeginn und BBCH 30 keine sicheren Aussa-
gen uber die benotigte N-Diingermenge getroffen werden. Deshalb basiert das N-Dunge-
system fir Winterraps auf der Messung der N-Aufnahme im Herbst. Die Anpassung an
unterschiedliche Ertragsniveaus erfolgt durch das Verschieben der Dingekurve in Abhan-
gigkeit der N-Verwertung und des ertragsabhangigen unterschiedlichen N-Bedarfs, der

sich Uber den N-Entzug Korn ableitet.

Es stellte sich heraus, dass neben der N-Menge auch die Verteilung des Mineraldiinger-N
die Ertragsbildung und die N-Verwertung beeinflusst. Im Mittel der neun Versuchsjahre
erwies sich die Aufteilung der N-Dingermenge im Frihjahr in ein Drittel zu Vegetations-
beginn und zwei Drittel zu BBCH 30 als optimal. Der Witterungsverlauf im Winter sowie
die Pflanzenentwicklung sind dabei zu beriicksichtigen. Sind die Pflanzenbestdnde nach
dem Winter schlecht entwickelt, so ist es besser, die Startdiingung zu erhdhen. In krafti-

gen Bestanden nach milden Wintern sollte die Startgabe dagegen reduziert werden.

5. Der Test des Dungesystems in Streifenversuchen auf einem heterogenen Schlag zeigte,
dass eine Berlcksichtigung des Ertragspotentials kombiniert mit dem Pflanzenwachstum
eine deutliche Einsparung von Mineraldiinger-N (73,0 kg ha™) gegentiiber der einheitlich
gediingten Vergleichsvariante ermdglichte. Das neue Dungesystem (Online + Mapping)
reduzierte die N-Salden deutlich, ohne QualitatseinbuRen beim Winterraps zu fihren. Al-
lerdings hatte eine falsche Einschéatzung der Ertragserwartung eine Reduzierung des Kor-

nertrags zur Folge.
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Wintergerste

1. Sowohl die zwei- als auch die mehrzeilige Wintergerste reagierte mit deutlichen Ertrags-
zuwéchsen und hoheren Proteingehalten auf steigende N-Mengen. Um 90% des Maximal-
ertrags zu erzielen, reichten 61% der fiir den Maximalertrag nétigen N-Diingermenge aus.
Tendenziell wurde der Stickstoff bei beiden Sortentypen bei einer kréftigen Startgabe bes-
ser verwertet als bei einer schwachen Diingung zu Vegetationsbeginn. Der Proteingehalt
sowie der N-Entzug tber das Korn wurden dagegen durch eine spatbetonte N-Diingung
gefordert. Die schlechteren Wuchsbedingungen auf dem NE-Standort minderten die Er-
tragsleistung und die N-Effizienz beider Sortentypen deutlich gegeniber dem HE-
Standort. Gleichzeitig war der N-Diingerbedarf auf dem NE-Standort geringer als auf dem
HE-Standort.

2. Zweizeilige Wintergerste bildete bis zum Schossbeginn mehr Biomasse als der mehrzeili-
ge Sortentyp. Ab diesem Zeitpunkt war der tagliche Biomassezuwachs beim mehrzeiligen
Sortentyp kaum hoher als beim zweizeiligen. Dennoch erreichte der mehrzeilige Sortentyp
einen etwas hdheren Gesamtbiomasseaufwuchs. Durch eine Betonung der Startgabe zu
Vegetationsbeginn wurde der Biomasseaufwuchs gefordert, wahrend spatere N-
Diingergaben den TM-Aufwuchs weniger beeinflussten. Die N-Aufnahme verlief analog
zur Biomasseentwicklung. In der Hauptwachstumsphase wurden taglich bis zu 4,3 kg ha™

(zweizeilig) bzw. 7,1 kg ha™* (mehrzeilig) aufgenommen.

3. Auch fiir zwei- und mehrzeilige Wintergerste wurden Vegetationsindices gesucht, die die
N-Aufnahme gut abbilden. Dabei Uberzeugten vor allem der VX 2 und der IRG zu den
friihen Entwicklungsstadien. Ab BBCH 32 war der VX 3 in der Lage, die N-Aufnahme
prazise bis zur Hauptblite abzubilden. Mit dem VX 1 konnte die N-Aufnahme erst ab
BBCH 49 mit einer hohen Prazision geschatzt werden. Mit Eintritt in die Hauptblute ging
bei beiden Sortentypen die Messgenauigkeit zuriick. Uber den Sortenversuch sollte vor al-
lem die Anfalligkeit der Vegetationsindices gegentber einem Sortenwechsel untersucht
werden. Die Auswertungen der mehrjahrigen Daten konnten bei keinem der Vegetation-
sindices eine durch Sorteneigenschaften verursachte Veradnderung der Messwerte feststel-
len. Besonders beim NDV| fiel ein Sattigungseffekt auf, der sich im Verlauf der Vegetati-
on noch verstarkte. Beim VX 1 und auch VX 2 trat dieser Effekt erst spater in der Vegeta-
tion ab BBCH 49 auf.

4. Das Dingesystem ist bei beiden Sortentypen identisch aufgebaut. Der N-Diingebedarf
orientiert sich an den optimalen N-Aufnahmekurven, die sich in Abhé&ngigkeit vom stand-
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ortspezifischen Ertragspotential unterschieden. Um die korrekte N-Diingermenge zu erhal-
ten, wurde diese um die Differenz zwischen der standort- und entwicklungsspezifischen
Soll-N-Aufnahme sowie der tatsdchlichen N-Aufnahme der Pflanzen Korrigiert. Zum
Schétzen der N-Aufnahme mit Hilfe eines Vegetationsindex wurden Schéatzalgorithmen
erarbeitet. Diese Algorithmen ermdglichen eine vom Entwicklungsstadium unabhangige
Bestimmung der N-Aufnahme des Gerstenbestandes. Fir die Berechnung der N-
Diingermenge wurden zusatzlich die N-Wirkungsdauer, die N-Immaobilisierung im Boden,
die N-Mineralisierung und die N-Ausnutzungsrate in einem Korrekturfaktor (DIMA) be-

ricksichtigt.

5. Dieses sensorgestutzte Dlngesystem wurde in einem Streifenversuch auf einem heteroge-
nen Schlag bei mehrzeiliger Wintergerste mit einer schlageinheitlichen Dungung vergli-
chen. Dabei konnten ohne Ertrags- und QualitatseinbuBen etwa 50 kg ha® N durch das
System Online + Mapping gegenlber der schlageinheitlichen Variante DSN eingespart

werden. Die verringerten N-Dungermengen fihrten zu einem ausgeglichenen N-Saldo.

Die Dingesysteme fur Winterraps und Wintergerste wurden auf Standorten des warmgeméa-
Rigten Klimas mit ausreichend Niederschlagen entwickelt. In weiterfuhrenden Arbeiten muss
untersucht werden, ob eine Anpassung der Duingesysteme fur Winterraps und Wintergerste an
andere Standorte, wie den mitteldeutschen Raum oder maritim beeinflusste Standorte, nétig
ist. Vor allem der Faktor DIMA bedarf noch der Anpassung an unterschiedliche Bodenquali-
taten und Klimazonen sowie an Standorte mit unterschiedlich starkem N-Nachlieferungs-
potential, das sich in Abhangigkeit der Bodenfeuchte und Temperatur jahrlich veréndert. Da-

zu mussen weitere Versuche an solchen Standorten durchgefihrt werden.
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7/ Summary

The aim of this study is the development of sensor-based nitrogen fertilization systems for
oilseed rape (Brassica napus L.) and winter barley (Hordeum vulgare L.) that enable mineral
N fertilization specific to crop type, site and yield, and optimum yield development and prod-
uct quality. These fertilization systems operate according to the concept of Online + Mapping.
The nutrient status of the plants is measured using reflectance and, in combination with long-
term yield maps, an N fertilization recommendation is made. In order to develop an appropri-
ate method, N fertilization and variety trials were conducted from 2012 to 2014 at several
locations. Data regarding yield development, N uptake and aboveground biomass yields were
collected. A major part of this study was the measurement of plant reflectance and the calcu-
lation of vegetation indices for characterization of the nitrogen nutrition status of the crops.
Data from previous N fertilization and variety trials were also incorporated to give the results
a broad experimental base. The results can be summarized as follows:

Oilseed rape

1. The oilseed rape crop responded to increased N fertilization rates with a considerable in-
crease in yield. Only 54% of the N fertilizer amount which led to maximum vyield was
necessary to achieve a yield of 85% of the maximum yield. High N fertilizer application
rates in autumn had a negligible effect on yield, which led to a higher N surplus and a re-
duction in N efficiency. Emphasizing the second N application in spring promoted yield
development and protein content, while at the same time decreasing oil content. N utiliza-
tion was considerably lower at the low-yield site than at the high-yield site, which led to
lower grain yields and higher N surpluses.

2. Fertilization in autumn had an effect on freeze and frost damage. Losses due to freeze and
frost damage, and therefore N losses, were considerably higher after harsh winters than af-
ter mild winters in the treatments with high N fertilizer doses in the autumn. Increasing N
doses led to increased biomass production and N uptake in the rapeseed field trials. Only
after BBCH 30 did the rapeseed crop start to produce considerably more biomass, with
daily growth of up to 1.1 dt ha™ and daily N uptake of up to 5.4 kg ha™. An emphasis on

N application at the start of the growing season promoted biomass production.

3. Of all the indices analysed in this project, the highest correlation was between N uptake

and measurement at the end of the growing season in autumn. R? values then decreased as
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data collection continued until there was no longer any correlation at the flowering stage.
VX 2 proved to be the best vegetation index for estimating N uptake. VX 1 could not
quite match the high precision of VX 2, and the estimation of N uptake by NDVI and
SAVI was not satisfactory. In addition, these two indices were affected by a considerable
saturation effect that hampered a precise measurement of the nitrogen nutrition status in
oilseed rape, particularly in crops with a high N uptake. The rapeseed variety did not have

an effect on any of the indices.

4. An analysis of all trial data showed that individual N fertilizer applications in spring did
not have a big influence on grain yield, whereas the total fertilizer amount in spring was
highly correlated with grain yield. In addition, N uptake in autumn and the required opti-
mum N fertilizer amount in spring were closely linked. In contrast, at the start of the
growing season and at BBCH 30 no reliable estimates of the required N fertilization
amount were possible. Therefore, the N fertilization system for rapeseed is based on the
measurement of the N uptake in autumn. The system can be adjusted for different yield
levels by shifting the fertilization curve as a function of the N utilization and the yield-
dependent N demand, which can be derived from the seed N yield.

In addition to N quantity, the distribution of mineral fertilizer N also influences yield de-
velopment and N utilization. On average over the nine-year trial period, the optimum divi-
sion of the N fertilization was fertilizing a third in spring and fertilizing the remainder at
the BBCH 30 stage. Weather conditions in winter and plant development need to be taken
into account. If the crop has not developed well over the winter then it is better to increase
the first fertilizer dose. In contrast, in vigorous crops after mild winters the first dose

should be reduced.

5. Testing the fertilization system in strip trials on a heterogeneous field showed that when
the yield potential and crop growth are taken into account, in comparison to the uniformly
fertilized treatment a considerable reduction in applied nitrogen is possible (73.0 kg ha™).
This new method (Online + Mapping) considerably reduced the N surpluses in rapeseed
without reducing quality. However, incorrectly estimating the expected yield can lead to a

reduction in rapeseed yield.
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Winter barley

1. Both two- and six-row winter barley responded to increased N quantities with considera-
ble yield increases and higher protein contents. Only 61% of the N fertilizer dose that re-
sulted in the maximum yield was needed to achieve a yield of 90% of the maximum vyield.
N utilization tended to be better in both varieties if the first fertilizer application at the
start of the growing period was higher rather than lower. In contrast, later N fertilization
promoted protein content and N yield in grain. In contrast to the high-yield site, inferior
growing conditions at the low-yield site lowered the yield performance and N efficiency
of both varieties. At the same time, the N fertilizer demand at the low-yield site was lower

than at the high-yield site.

2. Two-row barley developed more biomass up until the beginning of stem elongation than
the six-row variety. Thereafter daily biomass growth in the six-row variety was barely
higher than in the two-row variety. Nevertheless, total biomass yield of the six-row barley
was slightly higher. An emphasis on the first application at the start of the growing period
promoted biomass growth, whereas later N fertilization applications had less influence on
dry matter growth. N uptake progressed similarly to biomass development. Up to

4.3 kg ha ™ (two-row) and 7.1 kg ha ™ (six-row) was taken up in the main growth phase.

3. Various vegetation indices were analysed in order to determine how well they could esti-
mate the N uptake of two- and six-row winter barley. VX 2 and IRG in particular were
convincing for the early development stages. VX 3 was able to precisely estimate N up-
take from BBCH 32 to full flowering. The estimation of N uptake was highly precise only
from BBCH 49 onwards for the VX 1. Measurement precision was lower for both varie-
ties at the main flowering stage. The variety trial was used to determine if the vegetation
indices were affected by a change in variety. Analysis of data from several years showed
that the variety characteristics did not cause any measurement changes in any of the vege-
tation indices. However, NDVI was affected by a saturation effect, which intensified over
the growing season. This effect occurred later in the vegetation from BBCH 49 onwards
for VX 1 and VX 2.

4. The fertilization systems for both varieties are identically structured. The N fertilizer de-
mand is based on the optimum N uptake curves, which differ according to the site-specific
yield potential. In order to obtain the correct N fertilization rate, the difference between
the site- and development-specific theoretical N uptake is corrected for, as well as for the
actual crop N uptake. Estimation algorithms were developed so that the N uptake could be
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calculated using a vegetation index. These algorithms enable a determination of the N up-
take of a barley crop irrespective of the development stage. In addition, the effect duration
of N application, N immobilization in soil, N mineralization and N utilization were taken

into account as one factor (DIMA), so that the N fertilization rate could be calculated.

5. This sensor-based fertilization system was compared with a uniform system in a field trial
with six-row barley on a heterogeneous field using a demonstration strip design. The
Online + Mapping system resulted in a reduction in applied N of just under 50.0 kg ha™
compared with the uniform DSN treatment, without any reduction in yield or quality. The

lower N fertilization rates also meant that there was no N surplus.

The fertilisation systems for oilseed rape and winter barley were developed on sites with a
temperate climate and sufficient precipitation. Further research should investigate if the ferti-
lisation systems for oilseed rape and winter barley need to be adapted for other locations, such
as central Germany or sites with a maritime climate. In particular, the DIMA factor needs to
be adapted for differing soil qualities and climate zones, and for sites with differing N availa-
bility, which changes yearly dependent on soil moisture and temperature. Further trials should

take place at such locations.
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9 Anhang

Tab. A 1: Schema zur Berechnung der N-Diingermengen fur Winterraps nach dem Diin-
gerberatungssystem Stickstoff (DSN) der LfL (ERZEUGERRING SUDBAYERN, 2012).

1. Gabe (VB) 2. Gabe (BBCH 30)

[kg ha] [kg ha]
Sollwert bei 40 dt ha™ Ertragsniveau 140 70
Nin im Boden 0 cm bis 90cm -34
Bestandesentwicklung normal 10
Bodenart sL
Tierhaltung keine
Vorfrucht Winterweizen
Stroh-/Blattbergung nein
Zwischenfrucht keine
Sonstige Zu-/Abschlage keine
Anrechnung Herbstdiingung -20
organische Diingung keine
rechnerisch notwendige mineralische Diingung 86 80
Diingeempfehlung DSN (auf pflanzenbaulich 86 80

sinnvolle Mengen Korrigiert)
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Tab. A 2: Schema zur Berechnung der N-Dilingermengen fiir mehrzeilige Wintergerste nach dem Diingerbera-
tungssystem Stickstoff (DSN) der LfL (WENDLAND et al., 2012, WENDLAND & OFFENBERGER, 2012).

1. Gabe (VB) 2. Gabe (BBCH 32) 3. Gabe (BBCH 39)
[kg ha'] [kg ha] [kg ha!]
Sollwert bei 80 dt ha™ Ertragsniveau 110 50 70
Nimin im Boden 0 cm bis 90cm -25
Bestandesentwicklung normal
Bodenart sL
Tierhaltung keine
Vorfrucht Winterweizen
Stroh-/Blattbergung nein 10
Zwischenfrucht keine
Sonstige Zu-/Abschlage keine
Anrechnung Herbstdlingung
organische Diingung keine
rechnerisch notwendige mineralische Diingung 95 50 70
Dungeempfehlung DSN (auf pflanzenbaulich 60 50 70

sinnvolle Mengen korrigiert)

Tab. A 3: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den Faktoren N-Stufe, Jahr und Standort
fur die Variablen Kornertrag, N-Entzug Korn, Ol- und Proteingehalt, N-Saldo und die N-Effizienz (N-
Steigerungsversuch HE und NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Protein-

Faktor Kornertrag  N-Entzug gehalt Olgehalt N-Saldo  N-Effizienz
N-Stufe 90,8*** 16,25%** 79,3%** 38,2%** 228,4%** 75,5%**
Jahr 1,4 62,8*** 237,8***  233,6%** 60,6*** 0,2
Standort 434,1%**  404,3*** 62,1*** 23,4%** 383,2%**  417,9%**
N-Stufe*Jahr 1,0 2,6%* 5,3*** 4,6%** 3,6%** 0,6
N-Stufe*Standort 1,8 5, 3%+ 2,2% 4,1%** 3,3** 4,5%**
Jahr*Standort 20,2%** 10,0%** 32,7*** 27,9%** 9,9%** 17,6%**
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Tab. A 4: Minimale (min.) und maximale (max.) BestimmtheitsmaRe der fir die Einzeljahre und
Termine gerechneten quadratischen Regressionsgleichungen zwischen der N-Aufnahme von Raps und
den Messwerten verschiedener Vegetationsindices (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Roggen-
stein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2

max. 093 092 093 089 087 094 093 091 094 088 0,94
Herbst

min. 058 063 066 043 057 059 065 044 064 035 0,63

max. 050 068 049 069 0,70 0,72 068 0,73 053 053 0,53
VB

min. 0,20 052 0,07 055 054 059 046 050 034 034 0,34

max. 088 087 08 089 08 08 087 089 084 084 0,84
BBCH 30

min. 0,08 031 022 038 035 030 032 039 030 030 0,30

max. 091 089 089 088 08 087 09 087 09 09 0,90
BBCH 50

min. 049 036 055 029 027 034 044 033 053 053 0,53

max. 089 084 0576 089 080 082 084 089 079 079 0,79
BBCH 65

min. 0,30 0,11 0,38 0,03 004 003 022 016 035 035 0,34

Tab. A 5: Minimale (min.) und maximale (max.) BestimmtheitsmalRe der fur die Einzeljahre und
Termine gerechneten quadratischen Regressionsgleichungen zwischen dem TM-Aufwuchs von Raps
und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices (N-Steigerungsversuch HE Winterraps, Rog-
genstein, 2005 bis 2014, N-Steigerungsversuch NE Winterraps, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Termin VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2

max. 087 088 089 088 08 091 088 088 089 0,89 0,61
Herbst

min. 0,38 052 050 039 052 050 047 040 044 044 0,12

max. 069 0,78 064 083 0,79 083 0,78 0,77 0,74 0,74 0,87
VB

min. 025 051 0,10 056 055 060 045 060 0,38 0,38 0,40

max. 0,75 0,76 0,74 080 0,77 075 0,77 082 0,75 082 0,89
BBCH 30

min. 0,14 0,15 0,25 022 029 037 030 0,15 0,38 0,40 0,38

max. 0,76 0,76 0,75 070 0,75 079 0,76 0,77 076 0,76 0,75
BBCH 50

min. 0,32 0,27 039 018 0,22 0,27 034 024 042 0,38 0,42

max. 0,77 0,67 058 076 0,70 066 073 0,76 061 0,62 0,75
BBCH 65

min. 0,21 0,04 0,15 004 005 003 0,07 006 013 013 0,12
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Tab. A 6: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fiir den
TM-Aufwuchs und die N-Aufnahme mit den unabhéngigen Fakto-
ren fur die Entwicklungsstadien Herbst und BBCH 50 (Sortenver-
such Winterraps, Roggenstein, 2012).

TM-Aufwuchs N-Aufnahme
Faktor
Herbst BBCH 50 Herbst BBCH 50
Sorte 5,1%** 2,1 2,0 3,7**
N-Stufe 14,1*%**  36,3*** 34,5%** Q2 1***
Sorte*N-Stufe 2,0 1,7 2,1 3,2*%*

Tab. A 7: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse fir den
TM-Aufwuchs und die N-Aufnahme mit den unabhéngigen Fakto-
ren fur die Entwicklungsstadien Herbst und BBCH 30 (Sortenver-
such Winterraps, Roggenstein, 2013).

TM-Aufwuchs N-Aufnahme
Faktor
Herbst BBCH 30 Herbst BBCH 30
Sorte 1,3 1,3 0,4 0,9
N-Stufe 18,4*** 41 29,3*** 7,6**
Sorte*N-Stufe 0,8 2,4 11 2,5*

Tab. A 8: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den unabhangigen Faktoren Dingeverfahren
und Ertragsniveau fur die Variablen N-Dungermenge, Kornertrag, OI- und Proteingehalt und die NKfL (Strei-
fenversuch Winterraps, Roggenstein, 2013).

Faktor N-Dunger- Kornertrag Olgehalt  Proteingehalt NKfL
menge

Diingeverfahren 2420,4%** 83,6*** 97,9*** 88,1*** 33,5%**

Ertragsniveau 1127, 7%** 71,8%** 15,8*** 8,7*** 44, 7%**

Dungeverfahren*Ertragsniveau 263,5*** 15,6%** 10,6*** 8,8*** 8,8***

Tab. A 9: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den unabhéngigen
Faktoren Diingeverfahren und Ertragsniveau fiir die Variablen N-Entzug Korn, N-
Saldo sowie die N-Effizienz (Streifenversuch Winterraps, Roggenstein, 2013).

Faktor N-Entzug N-Saldo N-Effizienz
Diingeverfahren 113,6*** 349,3*** 266,7***
Ertragsniveau 57,7%** 159,2%** 166,8***

Dungeverfahren*Ertragsniveau 16,8*** 34,8%** 49,2%**
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Abb. A 1: Entwicklung von N-Aufnahme und TM-Aufwuchs von mehrzeiliger Wintergerste und
Verlauf der Messwerte der Vegetationsindices VX 1, VX 2, VX 3, NDVI, IRR und IRG wahrend der
Vegetation fir die N-Stufen N 1, N 5 und N 14 im Mittel beider Standorte (N-Steigerungsversuch
HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).



265

Anhang
1.5 e )
e - 0.6 -_-_~—ﬁ-—’-‘- &‘ - ”#
121 ETT ey ____%____+
091 Z0.4- “~%
- 5]
0.6 -
0.2
0.3 -
0.0 T T T T 0.0 T T T ;
30 32 49 65 30 32 49 65
0.3 -
1.6 Y LEEEE
- - —# - peade
0.2 ,:3#"__ o2 E T i
[ ;;’ a7
“ /""% % 0.8
0.1- H’ 1
{*""}" -4 0.4 -
0.0 T T T T 0.0 T T T T
30 32 49 65 30 32 49 65
BBCH BBCH

N-Stufe ¢ N1 4 NS5 = NI4
Abb. A 2: Verlauf der Messwerte der Vegetationsindices IR 1, SAVI, NDI 2 und SR 2 wéhrend der
Vegetation in mehrzeiliger Wintergerste fur die N-Stufen N 1, N 5 und N 14 im Mittel beider Standor-
te (N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014).

Tab. A 10: Minimale (min.) und maximale (max.) BestimmtheitsmaRe der fir die Einzeljahre und
Termine gerechneten quadratischen Regressionsgleichungen zwischen der N-Aufnahme von zwei-
zeiliger Wintergerste und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices (N-Steigerungs-
versuch HE und NE zweizeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch
zweizeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013).

BBCH VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2
max. 086 093 083 09 09 087 091 089 081 082 0,82

% min. 0,48 051 0,18 054 048 035 050 001 054 054 054
max. 088 087 088 09% 089 089 088 087 088 088 0,88

% min. 069 051 080 052 057 062 065 051 07 079 0,80
max. 089 085 092 091 0,77 083 087 08 091 09 0,91

% min. 0,73 063 081 051 056 064 066 056 074 074 0,75
max. 094 093 094 092 093 094 093 091 094 094 094

* min. 0,67 063 064 052 054 057 067 032 066 0,66 066
65 max. 093 093 094 09 092 09 092 09 094 094 094

min. 066 055 058 044 046 051 056 029 056 057 055
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Tab. A 11: Minimale (min.) und maximale (max.) BestimmtheitsmaRe der fur die Einzeljahre und
Termine gerechneten quadratischen Regressionsgleichungen zwischen der N-Aufnahme von mehr-
zeiliger Wintergerste und den Messwerten verschiedener Vegetationsindices (N-Steigerungs-
versuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, N-Steigerungsversuch HE und NE, mehrzeilige

Wintergerste Dirnast, 2009 bis 2013).

BBCH VX1 VX2 VX3 NDVI IRR IRG IR1 SAVI NDI2 SR1 SR2
max. 087 089 08 084 087 08 08 084 087 087 088

% min. 051 058 042 037 041 044 047 035 049 050 048
max. 091 093 091 094 093 091 092 093 092 092 0,92

. min. 068 046 068 049 047 0,72 0572 025 070 0,70 0,70
max. 092 089 09 075 0,77 088 091 080 094 093 0,94

% min. 062 061 058 061 063 059 062 043 060 061 0,58
max. 094 094 094 092 088 092 094 09 094 094 094

* min. 0,28 027 025 042 025 0,28 027 044 026 027 0,25
max. 093 092 093 093 091 091 093 093 093 094 0,93

® min. 039 038 042 036 036 040 040 023 041 041 0,40

Tab. A 12: F-Werte und Signifikanzen der Vari-
abhéngigen Variablen
Aufnahme und TM-Aufwuchs mit den Faktoren Ter-
min, Sortentyp und N-Stufe (Sortenversuch Winter-
gerste, Dirnast, 2010 bis 2012).

anzanalyse flr

die

N-

Faktor N-Aufnahme TM-Aufwuchs
Termin 585,5%** 1352,3***
Sortentyp 19,47%** 15,4%**
N-Stufe 181,6%** 54,0%**
Termin*Sortentyp 3,4** 2,3
Termin*N-Stufe 26,5*** 13,6%**
Sortentyp*N-Stufe 15 0,1
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Tab. A 15: BestimmtheitsmaBBe sowie Parameter der linearen Regressionsgleichung zwischen den
Messwerten des VX 2 und der N-Aufnahme, nach Jahr und Termin, zwei- und mehrzeilige Wintergers-
te (N-Steigerungsversuch HE und NE Roggenstein zwei- und mehrzeilige Wintergerste, 2012 bis 2014,
N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013, N-Steigerungsversuch mehr-
zeilige Wintergerste, Diirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Winterge-

rste, Dlrnast, 2009 bis 2013).

mehrzeilig zweizeilig
O m seigng YA m seigng YR
30 0,46 3,2 1,6 0,49 33 -4,3
2002 32 0,85 11,3 -36,3 0,63 8,7 -27,4
49 0,83 15,5 -45,2 0,60 12,5 -39,4
65 0,91 36,6 -144,7 0,89 28,0 -107,7
30 0,72 13,4 -52,2 0,62 12,5 -44,5
32 0,70 12,8 -48,7 0,67 11,6 -47,6
2004 49 0,76 18,8 -69,0 0,85 19,3 -76,8
65 0,84 26,3 -111,8 0,86 22,4 -81,3
32 0,85 16,2 -63,2 0,66 10,0 -19,6
2005 49 0,68 30,3 -118,0 0,58 32,9 -133,1
55 0,57 40,5 -173,8 0,77 45,9 -204,9
65 0,67 46,0 -198,2 0,67 40,3 -157,4
30 0,69 11,2 -40,3 0,73 10,1 -33,9
2006 49 0,61 18,4 -68,0 0,68 18,5 =717
55 0,70 22,9 -80,7 0,80 25,0 -93,9
65 0,78 33,9 -143,0 0,76 27,0 -101,1
30 0,65 12,1 -42,6 0,66 13,2 -52,8
2008 32 0,67 22,0 -75,5 0,75 33,8 -168,6
65 0,22 22,5 -56,3 0,58 40,4 -191,4
30 0,58 17,3 -65,5 0,79 12,1 -43,4
2009 32 0,74 13,2 -47,6 0,86 17,5 -79,2
49 0,22 7,7 -3,5 0,70 48,5 -229,8
65 0,37 20,5 -44.5
30 0,73 10,6 -35,6 0,51 15,7 -62,9
2010 32 0,70 11,8 -45,0 0,87 11,0 -39,0
49 0,68 29,1 -144.3 0,78 26,2 -120,6
30 0,77 11,5 -45,4 0,74 10,6 -46,0
o011 32 0,0 0,58 12,1 -35,8
49 0,73 15,5 -55,2 0,64 23,5 -96,4
65 0,58 21,3 -44.3 0,55 354 -123,6
30 0,64 14,8 -52,7 0,80 18,6 -75,2
32 0,79 14,1 -57,6 0,85 13,5 -51,7
2012 39 0,50 15,4 -59,6 0,77 10,4 -29,6
49 0,75 19,4 -75,7 0,69 23,6 -93,1
65 0,57 22,9 -55,0 0,68 34,2 -143,8
30 0,73 18,7 -76,5 0,78 21,8 -99,6
32 0,75 23,5 -107,9 0,77 23,0 -104,0
2013 39 0,56 29,8 -160,2
49 0,57 49,7 -291,4 0,72 33,0 -160,4
65 0,46 43,3 -180,8 0,46 36,6 -143,6




270

Anhang

Tab. A 16: BestimmtheitsmalRe sowie Parameter der linearen Regressionsgleichung zwischen den
Messwerten des VX 1 und der N-Aufnahme, nach Jahr und Termin, zwei- und mehrzeilige Wintergers-
te (N-Steigerungsversuch HE und NE Roggenstein zwei- und mehrzeilige Wintergerste, 2012 bis 2014,
N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Diirnast, 2002 bis 2013, N-Steigerungsversuch mehr-
zeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Winterge-
rste, Dlrnast, 2009 bis 2013).

mehrzeilig zweizeilig
MO m o seigng YA R seigng e
30 0,52 130,0 7,7 0,47 119,6 -7,1
2002 32 0,84 445,8 -26,7 0,66 313,7 -18,8
49 0,81 600,8 -36,0 0,77 614,7 -36,9
65 0,91 1259,6 75,7 0,88 868,3 -52,1
30 0,73 577,1 -34,8 0,57 541,1 -32,6
2004 32 0,74 577,6 -34,8 0,67 571,8 -34,6
49 0,76 880,6 -53,1 0,83 835,8 -50,4
65 0,86 1016,8 -61,5 0,86 859,0 -51,8
32 0,81 580,9 -34,9 0,67 407,8 -24,4
49 0,72 1228,2 -74,0 0,67 1384,6 -83,6
2005 55 0,59 1566,7 -94,6 0,79 1534,5 -92,6
65 0,70 1625,7 -98,2 0,68 1338,1 -80,6
30 0,79 503,0 -30,3 0,71 409,5 -24,6
2006 49 0,62 750,3 -45,2 0,63 710,5 -42.8
55 0,72 892,4 -53,7 0,79 969,1 -58,4
65 0,77 1285,0 -78,0 0,79 1067,4 -64,6
30 0,62 623,1 -37,6 0,63 747,3 -45,2
2008 32 0,64 989,6 -59,7 0,75 1516,9 -92,0
65 0,24 893,9 -53,7 0,63 1456,1 -88,2
30 0,50 531,2 -31,9 0,78 453,0 -27,2
2009 32 0,68 456,2 -27,4 0,86 611,9 -36,9
49 0,24 303,7 -18,0 0,75 1504,9 -90,8
65 0,38 686,9 -41,0
30 0,73 398,1 -23,9 0,60 652,7 -39,2
2010 32 0,67 410,8 -24.6 0,85 389,5 -23,3
49 0,72 1126,1 -67,9 0,78 967,5 -58,2
30 0,75 416,2 -25,0 0,57 396,0 -23,8
o~ 32 0,68 581,7 -34,9
49 0,70 596,6 -35,8 0,65 893,0 -53,8
65 0,53 571,7 -34,0 0,60 11751 -70,6
30 0,62 498,3 -29,8 0,69 553,2 -33,2
32 0,78 453,1 -27,2 0,84 428,4 -25,6
2012 39 0,51 606,0 -36,3 0,78 396,2 -23,7
49 0,75 695,1 -41,7 0,73 749,1 -44.9
65 0,58 767,4 -45,7 0,73 1054,5 -63,3
30 0,68 701,1 -42,1 0,69 879,4 -53,0
32 0,75 8724 -52,5 0,74 909,3 -54,7
2013 39 0,60 1093,8 -66,1
49 0,70 1781,3 -107,8 0,75 1278,4 -77,1
65 0,55 1496,4 -90,0 0,53 1278,2 -76,8




Anhang

271

Tab. A 17: BestimmtheitsmaBBe sowie Parameter der linearen Regressionsgleichung zwischen den
Messwerten des IRG und der N-Aufnahme, nach Jahr und Termin, zwei- und mehrzeilige Wintergerste
(N-Steigerungsversuch HE und NE Roggenstein zwei- und mehrzeilige Wintergerste, 2012 bis 2014,
N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2013, N-Steigerungsversuch mehr-
zeilige Wintergerste, Diirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Winterge-

rste, Dlrnast, 2009 bis 2013).

mehrzeilig zweizeilig
MO m o seigng YA m seigng e
30 0,43 2,3 16,0 0,51 2,4 7,8
32 0,85 7,5 -3,7 0,62 6,3 -3,5
2002
49 0,82 10,1 2,3 0,61 9,3 -6,5
65 0,89 25,3 -60,1 0,88 21,5 -46,1
30 0,70 8,8 -15,0 0,64 8,2 -6,7
2004 32 0,66 7,7 -10,7 0,66 73 -16,1
49 0,78 11,9 -13,5 0,82 12,3 -20,2
65 0,84 15,5 -41,1 0,85 14,9 -19,0
32 0,83 11,6 -23,2 0,68 6,2 21,5
2005 49 0,68 21,9 -52,3 0,55 21,4 -41,6
55 0,56 27,5 -79,5 0,76 30,7 -92,5
65 0,67 28,9 -79,9 0,70 26,2 -43,6
30 0,67 8,0 -10,7 0,72 8,0 -8,2
2006 49 0,60 14,3 -25,0 0,72 14,5 -31,7
55 0,67 15,7 -13,7 0,79 18,2 -27,6
65 0,77 21,0 -57,9 0,76 18,0 -29,1
30 0,66 10,2 -16,7 0,66 9,9 -18,9
2008 32 0,68 14,4 -8,0 0,72 23,5 -96,5
65 0,24 14,9 18,4 0,60 25,0 -80,6
30 0,57 11,9 -17,5 0,78 6,9 -1,5
2009 32 0,73 8,5 -6,3 0,86 10,3 -25,2
49 0,24 51 29,2 0,74 26,4 -87,6
65 0,39 12,6 24,9
30 0,75 8,9 -5,0 0,49 13,1 -23,7
2010 32 0,73 9,4 -10,4 0,87 8,6 -6,7
49 0,74 18,3 -46,1 0,83 19,8 -55,5
30 0,75 9,5 -16,3 0,23 4.4 -1,1
o011 32 0,56 9,7 -1,4
49 0,71 9,2 -2,6 0,57 15,5 -22,7
65 0,55 16,2 26,5 0,53 29,3 -36,0
30 0,66 13,2 -16,1 0,84 16,6 -34,4
32 0,80 11,4 -22,5 0,86 10,8 -16,8
2012 39 0,50 10,1 -9,7 0,74 7,6 4,6
49 0,77 13,0 -14,4 0,72 18,3 -34,9
65 0,59 15,0 30,0 0,72 23,0 -47,8
30 0,55 9,4 2,8 0,76 13,0 -26,8
32 0,70 13,8 -23,3 0,79 15,3 -33,3
2013 39 0,59 16,0 -51,7
49 0,61 25,2 -119,5 0,76 17,7 -30,1
65 0,44 22,4 -7,8 0,56 22,9 -37,2
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Tab. A 18: BestimmtheitsmaRe der Regressionsgleichung zwischen der terminspezifischen
N-Aufnahme und dem Kornertrag von zweizeiliger Wintergerste, dargestellt nach Einzeljahren
an den Standorten Dirnast und Roggenstein (N-Steigerungsversuch HE und NE zweizeilige Win-
tergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-Steigerungsversuch zweizeilige Wintergerste, Dirnast,
2002 bis 2013).

Jahr Ort BBCH R2 Jahr Ort BBCH R2
30 0,33 30 0,72
32 0,72 32
- 39 - 39 0,26
2002  Freising 2011 Freising
94 0,70 49 0,56
65 0,88 65 0,47
92 0,91 92
30 0,25 30
32 0,54 32 0,94
. 39 - 39 0,87
2004  Freising 49 0.78 2012 Freising 49 0.81
65 0,87 65 0,84
92 0,79 92 0,92
30 30 0,61
32 0,74 32 0,67
- 39 .. 39
2005 Freising 2013 Freising
49 0,82 49 0,80
65 0,94 65 0,73
92 0,92 92 0,86
30 0,88 30 0,55
32 32 0,78
2006  Freising 39 2012  Roggenstein 39
49 0,68 49 0,67
65 0,77 65 0,71
92 0,79 92 0,76
30 0,51 30 0,85
32 0,67 32 0,91
. 39 . 39
2008  Freising 49 0.33 2013  Roggenstein 49 0.81
65 65 0,78
92 0,40 92 0,91
30 0,84 30 0,47
32 0,80 32 0,79
- 39 . 39 0,68
2009  Freising 2014  Roggenstein
49 0,60 49 0,76
65 0,43 65 0,64
92 0,48 92 0,70
30 0,94
32 0,85
- 39
2010 Freising 49 0.75
65 0,71
92 0,83
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Tab. A 19: BestimmtheitsmalBe der Regressionsgleichung zwischen der terminspezifischen
N-Aufnahme und dem Kornertrag von mehrzeiliger Wintergerste, dargestellt nach Einzeljahren
(N-Steigerungsversuch HE und NE mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2012 bis 2014, N-
Steigerungsversuch mehrzeilige Wintergerste, Dirnast, 2002 bis 2008, N-Steigerungsversuch HE
und NE mehrzeilige Wintergerste, Diirnast, 2009 bis 2013).

Jahr Ort BBCH R2 Jahr Ort BBCH R2
30 0,36 30 0,49
32 0,88 32

2002 Diirnast 39 2011 Diirnast 39 0,52
49 0,78 49 0,50
65 0,90 65 0,03
92 0,91 92 0,94
30 0,78 30 0,52
32 0,84 32 0,31
39 39 0,43

2004  Diirnast 49 0.84 2012 Diirnast 49
65 0,86 65 0,26
92 0,94 92 0,73
30 30
32 0,88 32 0,68

2005 Diirnast 39 2013 Diirnast 39 0.5
49 0,87 49 0,44
65 0,91 65 0,35
92 0,91 92 0,66
30 0,78 30 0,56
32 32 0,85

5 . 39 2012 . 39

006 Ddrnast 49 0.69 01 Roggenstein 49 0.75
65 0,83 65 0,60
92 0,91 92 0,77
30 0,50 30 0,80
32 0,63 32 0,92
39 . 39

2008 Dirnast 49 2013  Roggenstein 49 0.78
65 0,45 65 0,75
92 0,79 92 0,79
30 0,11 30 0,68
32 0,20 32 0,73

. 39 ) 39 0,74

2009 Diirnast 2014  Roggenstein
49 0,15 49 0,71
65 0,36 65 0,49
92 0,68 92 0,69
30 0,62
32 0,62
39

2010 Dirnast 49 0.60
65 0,51
92 0,79
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Tab. A 20: BestimmtheitsmaRe und quadratische Regressionsgleichung
zwischen der terminspezifischen N-Aufnahme mehrzeiliger Wintergerste
und dem Kornertrag (N-Steigerungsversuch HE und NE zweizeilige Win-
tergerste, Roggenstein, 2013).

BBCH R? Gleichung
30 0,80 KE =-0,0091 + NAT,2 + 2,05 - NA, - 20,6
32 0,92 KE =-0,0043 - NATe2 + 1,41 - NA7, - 19,3
49 0,78 KE =-0,002 - NATe? + 0,89 - NAre - 5,0
65 0,75 KE = -0,0008 - NA7e? + 0,52 - NAr, + 12,4
92 0,79 KE = -0,0014 - NA7e2 + 0,82 - NAr,, - 11,5
Symbol Einheit Bezeichnung
KE dtha Kornertrag
NATer kg hat terminspezifische N-Aufnahme

Tab. A 22: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den unabhangigen
Faktoren Dungeverfahren und Ertragsniveau fur die Variablen N-Diingermenge,
Kornertrag, Proteingehalt und NKfL (Streifenversuch mehrzeilige Wintergerste,

Roggenstein, 2013).

Tab. A 21: Tage zwischen den
einzelnen Entwicklungsstadien fiir
zwei- und mehrzeilige Winterge-
rste, gemittelt (ber die Standorte
Dirnast und Roggenstein.

BBCH Tage
von - bis

30-31 9
30-32 16
32-39 14
32-49 24
39-49 10
49 - 61 8

Faktor N-Dinger- Kornertrag Protein- NKfL
menge gehalt

Diingeverfahren 727,7%** 0,6 32,4%x**

Ertragsniveau 37,6%** 12,8*** 37,1%** 10,4%**

Diingeverfahren*Ertragsniveau ~ 13,1***

1,8

0,7
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Tab. A 23: F-Werte und Signifikanzen der Varianzanalyse mit den un-
abhédngigen Faktoren Dlngeverfahren und Ertragsniveau fiir die Variab-
len N-Diingermenge, Kornertrag, Proteingehalt und NKfL (Streifenver-
such mehrzeilige Wintergerste, Roggenstein, 2013).

N-Entzug N-
Faktor Korn N-Saldo Effizienz
Diingeverfahren 11,5%** 73,0%** 124, 7%**
Ertragsniveau 23,6%** 2,3 1,2

Diingeverfahren*Ertragsniveau 2,5% 0,7 0,6
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