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Einleitung

Der Mineraldingeraufwand war in Deutschland seit 1950 bis 1980 durch eine stete
Zunahme von 30 auf 120-130 kg N/ha landwirtschaftliche Nutzflache
gekennzeichnet, blieb dann bis etwa 1990 auf diesem Niveau, gefolgt von einem
leichten Ruckgang auf ungeféahr 110 kg N/ha. Die Lieferung von mineralischem
Stickstoff an die Landwirtschaft betrug in den letzten zwanzig Jahren etwa 1.75 Mio t
Stickstoff (Industrieverband Agrar, 2010). Die Indizes der Preisentwicklung von
Dungemitteln erhéhten sich in den letzten Jahren um fast 200%.

Der Wirtschaftsdingeranfall aus der Rinder- und Schweinehaltung ist im Zeitraum
1994-2010 um ca. 13% zurickgegangen. Der jahrliche Wirtschaftdiingeranfall aus
der Rinder- und Schweinehaltung lag in 2009 bei 152 Mio t FM/a, davon betrug der
Anfall an Giille, Festmist und Jauche 111, 32 und 10 Mio t FM/a (Schultheil et al.,
2010). In diesen Wirtschaftdiingern sind Gber 1 Mio t Stickstoff enthalten.

Weizen, Mais, Gerste, Raps und Zuckerriiben bilden anteilsmaRig die wichtigen
Ackerkulturen mit 28%, 19%, 14%, 12% und 3%. Im Zeitraum 1992-2010 hat sich der
Anteil von Mais, Weizen und Raps zwischen 6-4% erhoht, derjenige von Gerste und
Zuckerriben um 7-2% erniedrigt.

Die durchschnittlichen Erntemengen und Ernteertrdge von Getreide haben sich in
Deutschland in den letzten funfzehn Jahren nicht wesentlich verandert. Eine
regionalisierte Betrachtung zeigt je nach Bundesland und Ackerkultur leichte
Zunahmen, Stagnationen oder leichte Abnahmen in den Ertragen. Die
Grunlandertrage haben sich nicht verandert.

Daraus lasst sich ableiten, dass die Effizienz des N-Einsatzes in den letzten zwanzig
Jahren gegentber dem Zeitraum 1980-1990 verbessert wurde und bedingt durch
den Ruckgang des Anfalls an Wirtschaftsdiingern in den letzten 20 Jahren bei
konstantem Mineraldiingereinsatz eine weitere leichte Verbesserung erreicht wurde.

Als Zielwert fir den betriebliche Nahrstoffvergleich ist von der Diingeverordnung fir
die in 2006, 2007 und 2008 begonnenen Dingejahre ein betrieblicher
Nahrstoffiberschuss von 90 Kilogramm Stickstoff je Hektar und Jahr und fir die in
2009, 2010 und 2011 begonnenen Diingejahre ein Uberschuss von 60 Kilogramm je
Hektar und Jahr festgelegt worden. In diesen Zahlen wird eine Diskrepanz zwischen
der errechneten Reduktion, wie oben skizziert, und der im Betriebsvergleich
anzustrebenden Reduktion, aktuell vorwiegend auf Vergleichen der weniger
geeigneten Feld-Stall-Bilanz (im Vergleich zur Hoftorbilanz) basierend, zum
Ausdruck gebracht. Kinftige starkere Reduktionen sind primar im verbesserten
Einsatz organischer Wirtschaftsdiinger im Vergleich zu Mineraldiingern zu erreichen.
Technische Weiterentwicklungen und Regularien (Dungeverordnung etc.) haben in
den letzten zwanzig Jahren zu Verbesserungen im N-Management beigetragen.
Grinde hierfur liegen unter anderem in verbesserten Ausbringtechniken von
Mineraldiingern und organischen Dingern wie auch in der Schaffung der
erforderlichen Lagerkapazitaten fur Wirtschaftsdinger. Als wesentliche technische
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Innovationen in den letzten finfzehn Jahren koénnen Entwicklungen in der
teilflachenspezifischen N-Dingung genannt werden, wie auch die Bereitstellung
leistungsfahiger Nitrifikations- und Ureasehemmstoffe, die zu einer praziseren
Dungung beitragen.

Der Anteil von Kalkammonsalpeter, Harnstoff, Ammon-Nitrat-Harnstofflésung und
anderen Einnahrstoffdiingern an den eingesetzten stickstoffhaltigen Dingemitteln lag
in den Jahren 2007-2009 bei 43%, 22%, 11% und 16%. Aufgrund eigener
langjahriger Untersuchungen und aus Ergebnissen der Offizialberatung kann
geschlossen werden, dass die N-Form in der pflanzenbaulichen Betrachtung eher
eine nachrangige Rolle spielt. Eine umfassende vergleichende Bewertung von
Umweltemissionen  (Nitrat, Ammoniak, Stickoxide einschlieBlich Lachgas)
verschiedener N-Formen liegt nicht vor.

Bei Ackerkulturen wie Zuckerriben und Braugerste sind qualitatsorientierte
Begrenzungen der N-Dingung fester Bestandteil des N-Dingungskonzepts, im
Gegensatz dazu sind weitere Optimierungen bei den Ackerkulturen Raps und Mais,
die flachenmalig stark zugenommen haben, erforderlich, und auch bei einer
sortendifferenzierten Qualitdtsdiingung von Weizen moglich.

Eine bedarfsgerechte N-Diingung basiert auf einer realistischen Ertragserwartung
und bemisst aufgrund der Schatzung/Messung des aus dem Bodenpool
nachgelieferten Stickstoffs die durch Diungung zuzufihrende Stickstoffmenge.
Wahrend umfangreiche und realistische Bedarfsschatzungen fur verschiedene
Kulturen vorliegen, liegt die Schwierigkeit darin den Ertrag ex-ante vorherzusagen
und die N-Nachlieferung des Bodens aus verschiedenen Quellen (Nachlieferung aus
dem Boden bzw. aus Vorfrichten, Zwischenfrichten und organischen Diingern)
bleibt schwierig abzuschatzen. In der Regel wird der mineralisch verfigbare
Stickstoff zu Beginn der Vegetation geschatzt. Schlagbezogene  Npin-
Untersuchungen werden eher relativ selten durchgefuhrt. Fur weitere Optimierungen
wird es unumganglich sein den aktuell im Boden vorhandenen Stickstoff vermehrt zu
messen. Untersuchungen sind heute relativ rasch auch mit weiter vereinfachten
Schnelltests im Betrieb oder direkt auf dem Felde durchfihrbar (Schmidhalter, 2005;
www.nitratesoiltest.com). Vor der Saat oder zu frihen Vegetationsstadien kann der
verfligbare Stickstoff verlasslich nur durch Messung des Bodens erfasst werden,
wahrend in spateren Stadien vermehrt auch optische Methoden es erlauben die N-
Nachlieferung aus dem Boden indirekt Uber die Pflanzen abzuschatzen. Durch
Kombination spektraloptischer Verfahren mit klassischen Dingungsfenstern kann die
Nachlieferung auch teilflachenspezifisch erfasst werden (Schmidhalter und Jungert,
2006, unveroffentlicht).

Prazisionsdingung

Entwicklung, Wachstum und Stickstoffaufnahme von Pflanzen kdnnen auf Feldern
lokal variieren. Mit teilflachenspezifischer Dingung kann eine an die lokale
Heterogenitat angepasste N-Dingung (Prazisionsdingung) durchgefiihrt werden. Im
Idealfall fuhrt dies zu Ressourceneinsparungen, zur Optimierung von Ertragen und
Qualitaten und zu Emissionsreduktionen in die Umwelt.

Um diese Ziele zu erreichen sind Methoden und Technologien erforderlich, die die
Standortheterogenitat aufzeigen, die Ursachlichkeit der standortlich bedingten
Ertragsunterschiede  erkennen lassen, teilflachenspezifische Regeln der
Bewirtschaftung bereitstellen und die technische Umsetzung ermdglichen. In der
vergangenen Dekade sind umfangreiche Arbeiten in der Entwicklung, Testung und
im Einsatz teilflachenspezifischer N-Dingungskonzepte durchgefiihrt worden. Als
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Basis fur die Umsetzung einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung koénnen
Kartenansatze, basierend auf zuvor gewonnener Information (mapping-Verfahren),
oder Echtzeitinformationen (online Verfahren) bzw. auch Kombinationen dieser zwei
Ansatze gewahlt werden. In der Praxis am meisten verbreitet sind Echtzeitverfahren.
Es wird geschatzt, dass auf etwa 5% der ackerbaulich genutzten Flache in
Deutschland teilflachenspezifisch Stickstoff gedingt wird.

Eine kausale Bewertung der standortlichen Ertragspotenziale zeigt, dass die
Wasserversorgung, beeinflusst durch die standortliche Variation der Bodentextur,
und der Topographie, die lokale Ertragsvariabilitdit wesentlich beeinflusst
(Schmidhalter et al., 2006). Fur die Abgrenzung von Managementzonen haben sich
terrestrische oder flugzeugbasierte spektralsensorische Verfahren als besonders
leistungsfahig erwiesen und waren geophysikalischen Verfahren (berlegen
(Schmidhalter et al., 2008; Jungert, 2011). Langjahrige Untersuchungen in Bayern
haben gezeigt, dass Ertragszonen stabil waren, wenn auch der Grad der
Differenzierung jahresbedingt variieren kann (Jungert, 2011).

Die Auswirkungen teilflachenspezifischer Stickstoffdiingung wurden in mehrjéahrigen,
ortsfesten Untersuchungen im Zeitraum 2002-2007 an verschiedenen Standorten in
Bayern untersucht. Bei diesen Untersuchungen wurden Mapping- und online Anséatze
(N-Sensor) im Vergleich zu einheitlicher Diingung bewertet (Ebertseder et al., 2006).
Beim Kartenansatz wurde eine reduzierte N-DUngung auf ertragsschwacheren
Zonen zu Gunsten einer Umverteilung auf die Hochertragszonen untersucht,
wahrend der in den N-Sensor implementierte Algorithmus die Stickstoffdiingung in
den Niedrigertragszonen betont und zum Zeitpunkt der Spatdingung
(Qualitatsdiingung) dies zu Gunsten der Zonen mit starkerem Wachstum umkehrt.
Mit dem Mapping-Ansatz konnte bei Getreide in den Niedrigertragszonen bzw. den
kolluvialen Hochertragszonen bei vergleichbarer Ertragsleistung die N-Effizienz
zwischen 13% und 26% gegentber einheitlicher Dingung erhtéht werden (Jungert,
2011). Eine Erhohung der N-Dingung auf den Hochertragszonen gegeniber der
betriebstblichen optimierten Dingung erwies sich als nicht notwendig. Die
Ergebnisse zeigen, dass auf Niedrigertragszonen und kolluvialen Hochertragszonen
erhebliche N-Einsparungen moglich sind. Die Stickstoffkostenfreien Leistungen
unterschieden sich beim Mappingansatz bzw. bei einheitlicher Dingung nicht
wesentlich.

Der Online-Ansatz basierend auf dem N-Sensor reduzierte die N-Effizienz um 13% in
den Niedrigertragszonen, flihrte andererseits zu einer Steigerung der N-Effizienz von
7% in den Hochertragszonen (Jungert, 2011). Wahrend die Stickstoffkostenfreie
Leistung in den Niedrigertragszonen, aber auch in der Mittelertragszone leicht erhdht
wurde, ergab sich eine kleine Reduktion auf den Hochertragszonen. Der Online
Ansatz reduzierte die Lagerung von Getreide und resultierte in homogeneren
Bestdnden. Die Ertrage wurden durch den Sensoransatz um 3% in der
Niedrigertragszone und um 1% in der Mittelertragszone erhoht. Der Sensoransatz
ermoglichte es auch den Ertrag mit adaquater Genauigkeit abzuschatzen und konnte
auch fur die Abgrenzung von Managementzonen eingesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass weitere Optimierungen sowohl beim Kartenansatz wie
auch beim N-Sensoransatz moglich und sinnvoll sind. Bei kleiner strukturierten
Betrieben eignet sich auch ein Kartenansatz bzw. kann eine Sensor basierte
Dungung uber Dienstleister eingesetzt werden.

In den letzten Jahren sind umfangreiche Untersuchungen in der Bewertung passiver
und aktiver Sensoren durchgefuhrt worden und optimiere Algorithmen zur Ableitung
von Biomassezustdnden und N-Aufnahmen insbesondere bei Ackerkulturen wie
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Weizen und Mais entwickelt worden (u.a. Mistele et al. 2008, Mistele und
Schmidhalter, 2010; Erdle et al., 2011). In neueren Ansatzen wird vermehrt auch
versucht den Wasserstatus von Kulturpflanzen zu erfassen (El-Sayed et al., 2011;
Winterhalter et al., 2011), eine Information die zur Optimierung im N-Management
beitragen kann.

Effizientere Dunger

Die Entwicklung effizienterer Dinger ermdglicht einen gezielteren Einsatz von
Stickstoff. Dazu tragen neu entwickelte Nitrifikations- und Ureasehemmstoffe bei.
Nitrifikationshemmer ermoglichen vorgezogene, héhere Gaben, da die Stabilisierung
des Ammoniumstickstoffs zu einer verzdogerten Umwandlung zu Nitratstickstoff
beitragt. Eine frihere Bereitstellung stabilisierten Stickstoffs ist auch bei Fruhjahrs-
oder Vorsommertrockenheit vorteilhaft, da sich der Stickstoff bereits in der
Wurzelzone befindet. Eine Einsparung von Teilgaben ist betriebswirtschaftlich
vorteilhaft. Wahrend in eigenen langjahrigen Untersuchungen vorteilhafte Wirkungen
von Nitrifikationshemmstoffen bei Einsatz von mineralischem Stickstoff auf die
Ertragsleistung von Weizen gezeigt werden konnten (Linzmeier, 2011), ergaben sich
in einer vergleichenden Bewertung von Ergebnissen der Offizialberatung keine
statistisch gesicherten Erhéhungen des Ertrags. Zur Sicherung der Eiwei3qualitat
empfiehlt sich die Kombination von stabilisierter mit nicht-stabilisierten N-Dungern.
Der Einsatz eines Nitrifikationshemmestoffs zu Garresten forderte die N-Aufnahme bei
Mais (Schmidhalter et al., 2011).

Nitrifikationsinhibitoren reduzieren die N-Auswaschung (Gutser, 2006). Jingere
Untersuchungen zeigen auf, dass Nitrifikationshemmstoffe sehr gut geeignet sind
Lachgasverluste bei Einsatz von mineralischen Diingern (Linzmeier, 2001) wie auch
bei organischer Dungung mit Gille (Schmidhalter et al.,, 2011) wesentlich zu
reduzieren. Die Reduktionen betrugen bei mineralischer N-Diingung bis zu 40% und
bei organischer Flussigmistdiingung bis zu 60%. Diese Ergebnisse sind in Einklang
mit einer jungst veroffentlichten Ubersichtsarbeit (Akiyama et al.,, 2010).
Nitrifikationshemmstoffe stellen bei Nutzung aller Maflinahmen, die zur guten
fachlichen Praxis beitragen, die zurzeit effektivste MalBhahme dar, um
Lachgasverluste wesentlich zu reduzieren. Da etwa 10% des mineralisch gedingten
Stickstoffs in Deutschland stabilisiert gediingt wird, kann dies bereits jetzt zu einer
Reduktion von Lachgasverlusten beitragen. Die Bedeutung von
Nitrifikationshemmestoffen in der Lachgasvermeidung wird zurzeit noch wesentlich
unterschatzt.

Ammoniakverluste aus Harnstoff lassen sich durch Ureasehemmstoffe wesentlich
reduzieren. Bei langjahrigen ackerbaulichen Untersuchungen konnten Reduktionen
von bis 40% im Ackerbau und bis zu 60% im Griinland aufgezeigt werden (Ubersicht
in Schmidhalter et al., 2010).

Der lange Weg zur organischen Préazisionsdiingung

Verbesserungen und Optimierungen in der N-Dingung sind insbesondere beim
Einsatz organischer Dunger erforderlich. Organische Wirtschaftsdiinger tragen
wesentlich mit einem Anteil von etwa 37 % zum Stickstoffinput in die deutsche
Landwirtschaft bei. Organische Wirtschaftsdiinger fallen tberwiegend als Giille an
und zu einem kleineren Anteil als Festmist bzw. Jauche.

Die Diskrepanz in der Bewertung mineralischer und organischer Dinger ist
augenscheinlich. Wahrend die Dingegesetzgebung die inhaltstoffliche Bewertung
von Mineraldiingern prazise festlegt, stehen fir organische Diinger h&ufig nur
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Schatzwerte zur Verfigung. Die hohe Varianz die Gullen bspw. im Ammonium- oder
Gesamtstickstoffgehalt aufweisen, hinterfragt solche sicher gut gemeinten, aber im
Einzelfall oft nicht zutreffenden tabellarischen Schatzwerte. Das Defizit in der
genauen Kenntnis der Inhaltsstoffe organischer Diinger erschwert eine Optimierung
in der organischen Dungung. Wéhrend die ausgebrachten Volumina prazise erfasst
werden konnen, ist der Kenntnisstand der ausgebrachten Nahrstoffmengen
ungenugend. Ansétze sind jedoch vorhanden, die zu Verbesserungen auf diesem
Sektor beitragen kénnen (Schmidhalter, 2011). Die reprasentative Erfassung der in
groBen Giullelagern enthaltenen Nahrstoffmengen erfordert eine ausreichende
Homogenisierung und die Analyse der darin enthaltenen Nahrstoffe. Technische
Losungen liegen vor, die es ermoglichen eine gute Kenntnis der mit Gulle
ausgebrachten Nahrstoffe zu erreichen.

Ausfuhrliche Untersuchungen auf verschiedenen Betrieben haben gezeigt, dass die
Nahrstoffzusammensetzung bei Ausbringung von Gille in der Tat mit jedem
ausgebrachten Fass wesentlich variieren kann. Dieses Problem kann durch intensive
Mischung mittels leistungsfahiger Ruhrwerke weitgehend gelost werden. Damit
konnen die primar in den Feststoffen enthaltenen Nahrstoffe, namlich der organische
Stickstoff und das Phosphat, repréasentativ erfasst werden. Die primar in der
Flissigphase enthaltenen Nahrstoffe Ammonium und Kalium sind ohne weitere
Homogenisierung bereits reprasentativ in der Flussigphase verteilt, was eine
vereinfachte Erfassung zuldsst bzw. ermdglicht. Daraus leitet sich die Forderung
nach einer effizienten RuUhrtechnik ab, fir die bessere Erfassung der in der
Festphase vorhandenen Né&hrstoffe, besonders auch in Wirtschaftsdiingern aus der
Schweinehaltung.

Wahrend die Dungemittelgesetzgebung die Gehalte und Toleranzen von
Mineraldiingern im Prozentbereich festlegt, ist die Erfassung der in organischen
Flissigdingern enthaltenen N&hrstoffe, mit einigen Ausnahmen, nicht vorgesehen
und basiert Uberwiegend auf Schatzwerten. Diese Diskrepanz in der Bewertung
organischer Dunger, die mit fast 2/5 zum gesamten Stickstoffdingeraufwand
beitragen, ist auffallig und erschwert Verbesserungen im Bereich des organischen
Wirtschaftdiingermanagements.

Bei Betrachtung der enormen Nahrstoffmengen und des Wertes dieser
Nahrstoffmengen scheint es verninftig eine adaquatere Bewertung zu verlangen. Fur
die Analyse kommen chemische, aber auch alternative vereinfachte Untersuchungen
in Frage. Nahrstoffe kdbnnen auch vereinfacht mit Schnelltesten (Dichtebestimmung,
elektrische Leitfahigkeit, Elektroden) oder mit NIRS (in-situ oder im Gullefass)
bestimmt werden. Eine verninftige Approximation durch solche Schnellmethoden ist
in jedem Fall besser als eine Ableitung basierend auf eher zufélligen Schatzwerten.
Positiv  zur besseren Wertschatzung von organischen Diingern tragen
Fordermalinahmen bei (bspw. Kulap), die Analysen voraussetzen. Zurzeit bestehen
noch nicht ausreichende Kenntnisse wie variabel bei mehrjahriger Betrachtung die
Nahrstoffgehalte in Gllelagern im Einzelbetrieb sind.

Bewertungsgrundlagen bei bekannter Zusammensetzung sind vorhanden, die neben
der kurzfristigen Wirkung auch die langerfristige Wirkung zu bericksichtigen
versuchen (Gutser et al., 2005). Jungst sind auch optimierte Anwendungskriterien fir
die Garrestdiingung erarbeitet worden (Fouda et al., 2011).

Mit besseren Kenntnissen der Nahrstoffzusammensetzung organischer Dinger ist
ein erster wichtiger und notwendiger Schritt getan, der zu einer wesentlich besseren
Bewertung und auch Wertschatzung der organischen Dunger beitragen kann.
Organische Dunger bekommen dadurch den Wert, den sie verdienen, und dies
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ermdoglicht eine rationalere Gestaltung der Dingung und ermdglicht eine bessere
fachliche Praxis.
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