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l. Ziele

1. Aufgabenstellung

1.1 Hintergrund und Ziele

Seit der Novellierung der Dungeverordnung im Jahr 2017 (gultig seit Juni 2017) mit dem Ziel
eines verbesserten Grundwasserschutzes sind fir flissige Wirtschaftsdiinger ab 2020 auf
bestellten Ackerflachen nur noch bodennahe Ausbringungstechniken, d.h. streifenférmig auf
dem Boden abgelegt oder direkt in den Boden eingearbeitet, erlaubt. Ab 2025 gilt dies auch
fur Grinland. Neben ausgeweiteten Sperrfirsten dirfen zudem Gdulle und Garreste im
Ackerbau nach der Ernte der Hauptfrucht nur noch eingeschrankt auf Ackerflachen
ausgebracht werden. Die Ausbringung von Gille und Garresten erfolgt daher zunehmend im
Frihjahr in die wachsenden Pflanzenbestande der Winterungen (z.B. Winterweizen) ohne die
Mdglichkeit einer direkten Einarbeitung in den Boden. Dies kann dazu fuhren, dass klima- und
umweltbelastende Ammoniak- (NHsz) und Lachgas- (N2O) Emissionen aus organisch
gediungten Acker- und Griinlandflachen zunehmen, da die streifenférmige Ausbringung in die
Pflanzenbestande hdhere Emissionen verursachen kann, als das sofortige Einarbeiten auf
unbestellten Flachen. Bisher wurde dieser Sachverhalt nicht umfassend untersucht und eine
gemeinsame Bewertung der beiden N-Verlustpfade fehlte haufig. Unklar ist auch, inwiefern
bodennahe  Applikationstechniken und  Glllebehandlungen  synergistische  bzw.
antagonistische Effekte auf die Treibhauswirkung zeigen und inwiefern sich dadurch
Minderungspotentiale ergeben, die zudem ertragsrelevant sein kbnnen.

Vor diesem Hintergrund wurden funf Projektziele abgeleitet:

e Standortdifferenzierte Analyse und Bewertung der Emissionsminderung (N2O und NHs)
von emissionsarmen Gilleausbringtechniken fiir wachsende Bestande auf Acker und
Griunland. Emissionsfaktoren sowie die Hohe der Emissionsminderung durch den Ein-
satz von Schlitztechnik, durch den Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen in Kombina-
tion mit Schlitztechnik sowie durch angesauerte Gille bei bandférmiger Ausbringung
sollen unter verschiedenen standértlichen Produktionsbedingungen abgeleitet werden.

e Standortdifferenzierte Analyse und Bewertung der Wirkung emissionsarmer Glilleaus-
bringtechniken in wachsenden Bestanden auf die Stickstoffdynamik und die Ertragsbil-
dung. Die Ergebnisse liefern die Basis fir die Ableitung ertragsbezogener N,O- und
NHs-Emissionen, fiir eine Gesamtbewertung der Beeinflussung der Stickstoffnutzungs-
effizienz sowie fir ein gesichertes Prozessverstandnis der Steuerung der Emissionen
bei unterschiedlichen Ausbringtechniken als Basis fur die Modellierung.

e Erstellung einer Gesamtbewertung der Treibhauswirksamkeit unterschiedlicher Gul-
leausbringtechniken fir wachsende Bestande. Die umfassende Beurteilung erfolgt un-
ter Einbeziehung direkter und indirekter NoO-Emissionen sowie der Treibhausgasemis-
sion durch die Bereitstellung und den Verbrauch von Betriebsmitteln fir die Gilleaus-
bringung sowie dem Diingerwert und dem Substitutionspotenzial fir synthetischen
Stickstoffdiinger.

e Konzepterstellung zur Abbildung und Anrechnung emissionsarmer Gulleausbringtech-
niken im Rahmen der nationalen Bilanzberichte Gber Emissionen von Treibhausgasen
und Luftschadstoffen. Es wird ein Konzept und Verfahren erarbeitet, wie bisher nicht
etablierte Methoden emissionsarmer Gllleausbringtechniken in den nationalen Emis-
sionsbilanzen verankert und damit fur die Emissionsminderungsziele der Bundesregie-
rung in Wert gesetzt werden kénnen.
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e Okonomische und betriebliche Bewertung von emissionsarmen Giilleausbringtechni-
ken fur wachsende Bestande. Die Umsetzbarkeit der emissionsarmen
Ausbringtechniken auf unterschiedlichen Standorten wird unter technischen und
betriebswirtschaftlichen Aspekten bewertet, ihre Anforderungen an die Arbeitsorgani-
sation und Arbeitszeitaufwendung werden analysiert und es werden sowohl die be-
trieblichen Kosten als auch die Kosten der Emissionsminderung abgeleitet.

e Wissenstransfer in die landwirtschaftliche Beratung und Praxis Gber Moglichkeiten der
emissionsarmen Ausbringung von Giille in wachsende Bestande und die Erarbeitung
von Entscheidungshilfen fir die Praxis und Politik im Bereich Emissionsminderungsop-
tionen im Pflanzenbau.

1.2 Darstellung des Bezugs des Vorhabens zu den fdérderpolitischen
Zielen des Programms zur Innovationsférderung und der
Ausschreibung zur Fo6rderung von Innovation im Bereich
Klimaschutz und Klimaanpassung vom 03.11.2016

Die nahrstoffeffiziente, umwelt- und klimaschonende Dingung mit Gille und Garresten ist
einer der wichtigsten Ansatzpunkte zur Minderung von klima- und umweltbelastenden
Emissionen im Pflanzenbau. Die verbindlichen Vorgaben zur Minderung der
Ammoniakemission erfordern MinderungsmafRnahmen im Bereich der Gille- und
Garrestausbringung, die Uber die streifenférmige bodennahe Ausbringung hinaus gehen. Der
Verbundantrag adressierte sowohl die Emissionsminderung als auch mdgliche 6konomische
und okologische Synergieeffekte (z.B. Diingereinsparung) sowie die Ertragswirksamkeit der
MalRnahmen und den Wissenstransfer in die Praxis. Im Projekt wurde eng mit der
Landtechnikfirma SamsonAgro GmbH, zusammengearbeitet, welche innovative und
emissionsarmen Verfahren der Gulleapplikation entwickelt.

1.3 Ablauf des Vorhabens

Vor dem Hintergrund der Einfihrung der neuen Dingeverordnung im Juni 2017 und den
ambitionierten Zielen der Bundesregierung im Bereich Landwirtschaft, insbesondere der
Reduktion der Treibhausgase (vor allem N2O) und NHsz sind emissionsarmere
Ausbringungstechniken fur Gulle- und Garreste erforderlich. Basierend auf der Ausschreibung
zur Forderung von Innovation im Bereich Klimaschutz und Klimaanpassung vom 03.11.2016
wurde ein Versuchskonzept mit dem Ziel erstellt, Ma3nahmen zur Minderung von Ammoniak-
und Treibhausgasemissionen und zur Optimierung der Stickstoffproduktivitat durch innovative
Techniken der Gllle- und Garresteausbringung in wachsende Bestande in drei Regionen
Deutschlands in abgestimmten Feldversuchen zu testen und zu bewerten. Das Konzept wird
durch 6konomische Untersuchungen und eine umfassende Bewertung der MalRnahmen
erganzt. Der Projektantrag wurde im Jahr 2018 fir drei Jahre bewilligt und im Winter 2018
gestartet. Im Jahr 2020 haben die Auswirkungen der COVID-19 Pandemie, insbesondere die
strikten Corona-Infektionsschutzauflagen wéhrend der ersten Corona-Welle (zeitgleich zur
Gulleausbringung im Frihjahr 2020) zu deutlichen Einschrankungen im umfassenden
Messprogramm der Feldversuche gefiihrt. Dies gilt insbesondere fur das Teilprojekt 3 am
Standort Osnabriick. Auch die zweite Corona-Welle im Winter 2020/2021 fuhrte in allen
Teilprojekten zu erheblichen Verzdgerungen bei der Durchfihrung der Laboranalysen, da in
den Phasen der angeordneten Heimarbeit nur ein Notbetrieb in den Laboren moglich war.
Aufgrund der Corona-Einschrankungen konnten geplante Feldtage und
Informationsveranstaltungen fur die Beratung und Praxis nur eingeschrankt durchgefihrt
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werden. Dennoch konnten die geplanten Arbeiten in den einzelnen Arbeitspaketen konnten
durch die Projektverlangerung bis Marz 2022 weitestgehend aufgeholt werden.

Das Projekt bestand aus funf Arbeitspaketen (APs) (Abbildung 1). Die Ergebnisse werden in
den nachfolgenden Kapiteln detailliert erlautert.

AP1
Netzwerk von abgestimmten Feldversuchen zur Minderung von Treibhausgas- und
Ammoniakemissionen bei Ausbringung in wachsende Bestdande

AP2 AP3

Gesamtbewertung der Okonomische und betriebliche
Treibhausgaswirksamkeit I Bewertung

AP4
Abbildung in den nationalen Emissionsinventaren

AP5
Zusammenfihrende Bewertung, Wissenstransfer in die Praxis

Abbildung 1: Inhaltliche Struktur und Arbeitspakete des Verbundprojekts.

2. Stand der Wissenschaft und der Technik

Rund 95% der NHz-Emissionen in Deutschland stammen aus der Landwirtschaft, 40% davon
aus der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern (Vos et al., 2022). Den weitaus grof3ten Anteil
stellen hierbei Giuille und Garreste. Wirtschaftsdinger enthalten hohe Anteile an
Ammoniumstickstoff (NH4*), der insbesondere bei pH-Werten oberhalb von 7,5 in NHs
umgewandelt wird und dann bei pH-Werten oberhalb von 7 vermehrt gasférmig entweichen
kann. Damit geht der Stickstoff (N) den Pflanzen als wichtiger Makronahrstoff verloren.
Ammoniak wird in der Luft Uber lAngere Distanzen transportiert und tragt nach seiner
Deposition zur Eutrophierung von naturnahen Okosystemen und zur Bodenversauerung bei.
Zudem steht NHz in Verbindung mit der Feinstaubbildung in der Atmosphéare und geféhrdet
damit auch die menschliche Gesundheit. Als Konsequenz wurden die Regelungen zur
europaischen Luftreinhaltung (Richtlinie 2016/2284/EU, ,NEC-Richtlinie) in den letzten
Jahren drastisch verscharft. In Deutschland missen die NHs-Emissionen nun bis zum Jahr
2030 um 29% gegeniber dem Jahr 2005 reduziert werden.

Ohne gezielte MaRBnhahmen zur Emissionsminderung kann ein grofRer Teil des
pflanzenverfugbaren NH,;* als NH3 emittieren, das dann sogar in der Treibhausgasbilanz der
Gullediingung zur dominierenden Grol3e der Klimabelastung werden kann (Wolf et al., 2014).
Mdogliche MaRnahmen zur Reduktion von NHs-Emissionen verfolgen zwei Ansétze: Die
Minderung der NHs-Bildung durch ein Absenken des pH-Werts der Gille/Géarreste oder die
Reduktion der Ammoniakverflichtigung durch Minimierung des Luftkontakts, also durch
schnellstmdgliche Einarbeitung in den Boden (Webb et al., 2010). Letzteres kann in stehenden
Pflanzenbestanden nur durch moderne bodennahe Ausbringungstechniken erreicht werden,
da eine Einarbeitung der Wirtschaftsdiinger nicht moglich ist ohne partiell die
Pflanzenbestande zu schadigen.

In den internationalen Methoden zur Erstellung des Ammoniakinventars (EMEP, 2019) ist das
Wirkungspotential unterschiedliche Ausbringungstechniken derzeit noch nicht abgebildet. So
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existiert aktuell z.B. fur Rindergulle nur ein NH3z-Emissionsfaktor fur die Ausbringung (55% des
ammoniakalischen Stickstoffs (TAN) wird als NH3; emittiert), der als grober Mittelwert fur alle
Ausbringungstechniken veranschlagt wird. Eine Differenzierung ist hier erforderlich, um
Minderungsmafnahmen in den Inventaren abbilden zu konnen. Im deutschen
Emissionsinventar werden Emissionsfaktoren nach Dohler et al. 2002 verwendet, d.h. bei
Ausbringung von Rindergulle mittels Schleppschlauch auf unbestellten Béden und sofortiger
Einarbeitung (innerhalb einer Stunde) wird ein NHsz-Emissionsfaktor von 4% des TAN
angenommen. Bei Applikation organischer Dunger in wachsende Ackerkulturen mittels
Schleppschlauch wird angenommen, dass 35 bis 46% des TAN als NH3-N emittiert werden
(Vos et al.,, 2022). Dieser Anteil ist jedoch sehr unsicher und wird bisher nicht nach
Wetterbedingungen differenziert.

Emissionsarme Techniken fir wachsende Bestande sind dringend erforderlich, um die
Verpflichtungen zur Emissionsminderung erreichen zu kénnen. Moderne Techniken wie die
Schlitztechnik/Injektion oder die Ansauerung von Gllle und Garresten sind aktuell nicht weit
verbreitet. Laut Landwirtschaftszéhlung 2020 werden aktuell rund 3% der Gille mittels
Injektion als offene Schlitztechnik ausgebracht (Vos et al., 2022). Die Verbreitung der
Ansauerung von Gulle- und Garresten wurde in der letzten Landwirtschaftszahlung 2020 noch
nicht erhoben. Die Mallinahme ,Ansduerung von Glulle* wurde im Rahmen eines UBA
Gutachtens (Kaupenjohann et al., 2019) wissenschaftlich-fachlich tiefgriindiger analysiert. Der
Schwerpunkt der Bewertung lag auf der Wirksamkeit und Umweltvertraglichkeit der
MalRnahme, wobei auch einzelne anwendungstechnische und juristische Aspekte
berticksichtigt wurden. Seit Beantragung des Vorhabens wurden einzelne Studien zur
Glilleinjektion verdffentlicht (Fangueiro et al., 2017; Seidel et al., 2017; Herr et al., 2019), eine
umfassende Bewertung der Mal3hahme seht jedoch noch aus. Entscheidend ist jedoch, dass
bei der NHs-Minderung durch direkte Injektion stets doch mdégliche kontrare Wirkung auch
N.O-Emissionen mit betrachtet werden (Flessa et al., 2014).

N0 ist ein hochwirksames Treibhausgas, das rund 265-mal (GWP-100) so klimaschadlich ist,
wie Kohlendioxid (IPCC, 2014). Die Landwirtschaft tragt mit etwa 7% zu den gesamten
Treibhausgasemissionen in Deutschland bei (Vos et al., 2022), wobei etwa 50% dieser
Emissionen in landwirtschaftlich genutzten Béden in Form von N2O gebildet werden. Innerhalb
der Landwirtschaft sind die wichtigsten Quellen die direkten N,O-Emissionen aus Agrarbdden
durch mineralische und organische N-Diingung, sowie indirekte N.O-Emissionen durch
Austrage reaktiver Stickstoffverbindungen wie Nitrat (NOs) und NHs (Well und Butterbach-
Bahl, 2010). Ein effizienter N-Einsatz unter Vermeidung von N-Uberschiissen (raumlich wie
zeitlich) ist der zentrale Schlissel zur Minderung der direkten und indirekten N>O-Emissionen
im Pflanzenbau. Das gréf3te Potenzial der Emissionsminderung besteht dabei im Bereich der
Effizienzsteigerung von organischen Wirtschaftsdiingern und der dadurch moglichen
Reduktion von N,O-Emissionen sowie von synthetischen N-Diingern, bei deren Produktion
ebenfalls erhebliche Mengen von Treibhausgasen emittiert werden (Brentrup und Palliére,
2008). Eine wichtige Voraussetzung hierfur ist die Optimierung des Diingerwerts der
organischen Wirtschaftsdiinger und die Minimierung umwelt- und klimabelastender
Stickstoffaustradge durch NHsz-Emissionen, N>O-Emissionen und NO3z-Auswaschung. Direkte
N2O-Emissionen aus den Produktionsflachen, indirekte N.O-Emissionen durch die Austrage
reaktiver Stickstoffverbindungen (besonders NHs, NO3’), der Diingewert und Substitutionswert
fur synthetische Stickstoffdiinger sowie Emissionen durch die Aufbereitung und Ausbringung
sind Schliisselstellen, an denen angesetzt werden muss. Gille und Garreste beglnstigen
durch die Kombination von hoher N- und organischer C-Verfugbarkeit die N.O-Bildung durch
Denitrifikation (Bildung lokaler anaerober Hotspots, Webb et al. 2010). Die Technik der
Gilleausbringung kann die Hohe der N»O-Emission erheblich beeinflussen, da sie einen
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maldgeblichen Einfluss auf die Sauerstoffverfigbarkeit am Applikationsort der Gille hat,
insbesondere bei der Injektion. Erhdhte N,O-Emissionen wurden bereits in einigen Studien bei
Gulleanwendung mittels Schlitz- bzw. Injektionstechniken beobachtet (Wulf et al., 2002;
Velthof und Mosquera, 2011; Zurheide et al., 2017). Die Ergebnisse sind jedoch nicht
eindeutig. Eine standortdifferenzierte Bewertung der Verfahren steht aus. Ungeklart ist auch
die Bedeutung der Applikationstechnik flr die Emission von Nz. N ist aus 6kologischer Sicht
unbedenklich, aber aus agronomischer Sicht im Hinblick auf die N-Nutzungseffizienz (Nitrogen
Use Efficiency = NUE) dennoch von grof3em Interesse. Denn auch diese N-Verluste verringern
den Gehalt an pflanzenverfligbaren N und beeinflussen dadurch sowohl den Dingerwert der
Gllle als auch die Gesamtbewertung der Applikationstechnik im Kontext des Klimaschutzes
(Flessa et al., 2014). Eine mdgliche MalRBnahme zur Minderung von diingungsinduzierten N,O-
und No-Emissionen bei ammoniumbasierten Diingern ist die Verzégerung der Nitrifikation
durch Hemmstoffe (Akiyama et al., 2010). Dariiber hinaus kénnen Nitrifikationshemmstoffe die
N-Nutzungseffizienz von Pflanzen erhéhen (Abalos et al., 2014) und die N-Auswaschung
reduzieren (Ruser und Schulz, 2015). Die Hemmstoffwirkung bei Schlitz- bzw.
Injektionstechniken auf die N.O-Bildung muss jedoch noch wissenschaftlich abgesichert und
im Kontext des N-Bedarfs der Pflanzen sowie der N.O-Jahresemission betrachtet werden. Bei
oberflachiger Ausbringung von Gille mit Nitrifikationshemmstoff koénnen aufgrund der
anhaltend hohen NHs"-Konzentrationen erhéhte NHs-Emissionen auftreten (Petersen und
Sommer, 2011).

3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Unterstutzt durch die Ubergeordnete Forschungsbegleitung ,Klimagerechtes Handeln in der
Landwirtschaft (KlimAgrar)“ erfolgte ein reger Austausch mit weiteren geforderten Projekten:
ASAP, SAFT, SOFI, GreenWindows4 0 des Forderaufrufs, welche das Thema
Wirtschaftsdiingermanagement ausgehend vom Stall bis zur Ausbringung thematisieren. In
Vorbereitung eines gemeinsamen Beitrags fiir die COP25 (kurzfristig abgesagt) traf sich das
Konsortium zur Vorbereitung beispielsweise im September 2019 in Braunschweig. Auf Basis
der aktiven Vernetzung und dem regen Austausch auf Projekttreffen und Tagungen, sowie
dem 2019 verdéffentlichten UBA Gutachten zur Ansauerung folgte im Jahr 2022 eine intensive
Diskussion zur Politikfolgenabschatzung der Gilleansauerung im Stall und bei der
Ausbringung gemeinsam mit KlimAgrar, SOFI, ASAP und der AgrarThaer GmbH.

Die Hochschule Osnabriick koordinierte das EIP-AGRI-geférderten Projekt "Erprobung eines
Ammoniak-Sorbenten zur Emissionsminderung aus Schweinegulle unter Praxisbedingungen
(AmmonMind)". Dieses Projekt untersuchte die Reduktion der NHs-Emissionen entlang der
gesamten betrieblichen Wertschdpfungskette: von der Mastschweinehaltung im Stall, Gber das
Ausbringen der angefallenen Gille zur Dingung von Weizen bis hin zur Beurteilung des
produzierten Getreides als Futtergrundlage in der Schweinemast. Insbesondere bei der
Ausbringungstechnik konnte auf das Know-How aus dem Projekt GulleBest zurtickgegriffen
werden.

Die Universitat Kiel kooperierte mit dem FNR-Verbundprojekt ,Angesauerte Wirtschaftsdiinger
in Biogasanlagen und in der Garrestediingung - Ertragssicherheit, Nahrstoffeffizienz und
Emissionsminderung entlang der Prozesskette von Methanproduktion Gber Diingung bis
Bodenmikrobiom®. Im Rahmen dieses Projektes werden in unterschiedlichen
Versuchsvarianten des GilleBest-Projektes am Standort Kiel Bodenproben entnommen,
welche in Laborversuchen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die mikrobielle Gemeinschaft
untersucht werden.
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Das Thunen-Institut fir Agrarklimaschutz war am DFG-geférderten Projekt ,Modellierung des
Einflusses fliissig-organischer Dingung und zugehoriger Applikationstechnik auf N2O- und Na-
Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden (MOFANE)“ beteiligt. Ziel dieses Projekts war es,
biogeochemische Modelle fiir die Vorhersage von N»- und N>.O-Emissionen zu testen und zu
verbessern. Aufgrund der engen Zusammenarbeit mit AP1 wurden die Versuche in MOFANE
ebenfalls mit Boden der GlilleBest-Versuchsflache in Hohenheim durchgefiihrt. Das seit 2020
vom Thinen-Institut fir Agrarklimaschutz koordinierte und von der landwirtschaftlichen
Rentenbank geférderte Verbundprojekt ,Quantifizierung und Minderung von Ammoniak-
Emissionen nach Mineraldingung (NHs-Min)“ bot zahlreiche AnknUpfungspunkte und
Schnittmengen hinsichtlich der NHs-Messung und Auswertung.

Im Verlauf des Projektes wurden durch Vortrage und Diskussion auf Tagungen und den eigens
initiierten  Workshops ,Emissionsarme und effiziente Gllleausbringung - eine
Herausforderung fur die Praxis® umfangreiche Kontakte mit nationalen und internationalen
Arbeitsgruppen etabliert und gepflegt.
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Il. Ergebnisse

1 AP1l: Netzwerk von abgestimmten Feldversuchen zur
Minderung von  Treibhausgas- und Ammoniak-
emissionen bei der Ausbringung in wachsende Bestande

AP1 war die zentrale Basis fiir die Bearbeitung der weiteren Arbeitspakete. Alle Teilprojekte
waren an der Durchfihrung von AP1 beteiligt. Sie waren jeweils verantwortlich fur die
Etablierung und Betreuung der Feldversuche, die umfangreichen Messungen, die
Datenauswertung nach einheitlichen Vorgaben und die gemeinsam abgestimmte
Interpretation und Wertung der Ergebnisse.

1.1 Versuchsstandorte und Dingevarianten

Die einheitlichen Feldexperimente wurden an vier Standorten in Deutschland durchgefuhrt, die
sich hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Klimaverhaltnisse unterscheiden, da die Hohe
der Emission von N>O (Jungkunst et al., 2006; Dechow und Freibauer, 2011; Mathivanan et
al., 2021) und NHs (Hafner et al., 2018; Hafner et al., 2019) sowohl von Bodeneigenschaften
als auch von Klima- und Witterungsfaktoren beeinflusst wird. Bodeneigenschaften haben
daruber hinaus einen mafgeblichen Einfluss auf die Bewertung der gepriften
Ausbringtechniken im Kontext Praxistauglichkeit und Klimaschutz. Deshalb wurden die vier
Versuchsstandorte so gewahlt, dass sowohl unterschiedliche Klimaregionen als auch
unterschiedliche Bodeneigenschaften reprasentiert sind. Abbildung 2 zeigt die geografische
Lage und die Klimazonen der Versuchsstandorte entlang eines Nord-Stid-Gradienten.

0\ - .
-@- | THUNEN

GiilleBest Projektstandorte in Klimazonen

Mittelwerte fUr Temperaturen und Niederschlage aus 30 Jahren.
Die Zonen zeichnen sich durch Temeperatur unter bzw. tiber 10

°C in Kombination mit durchschnittlichen Jahresniederschlagen

von unter bzw. iiber 800 mm aus.

DWD, bearbeitet von Kukowski

Standorte und mittlere p en sowie Nied hlage
(® Standorte

Temperatur (T) und Niederschlag (N)
T<10°C, N <800 mm

M 7>10°C, N <800 mm

B 7<10°C, N >800mm

©thunen-insttur 202 ] T> 10 °C, N > 800 mm

Abbildung 2: Lage der GilleBest Projektstandorte in Schleswig-Holstein (Universitat Kiel),
Niedersachsen (Hochschule Osnabriick) und Baden-Wirttemberg (Universitat Hohenheim) und deren
Klimazonen.
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Besonderes Augenmerk lag hierbei auf der Spannweite der Bodentextur (stark sandig bis stark
tonig), die sowohl das Emissionsgeschehen als auch die Praxistauglichkeit der eingesetzten
Techniken mafgeblich beeinflusst. Ausgewahlte Standorteigenschaften der vier
Versuchsstandorte sind in Tabelle 1 beschrieben. Auch auf die Variabilitat der Witterung im
Winterhalbjahr wurde geachtet, da sie eine wichtige Steuergréf3e der N.O-Freisetzung ist.

Tabelle 1: Ausgewahlte Eigenschaften der Versuchsstandorte.

Lagerungs- pH c N
Standort Abkirzung | Bodenart Bodentyp dichte o !
gcm? CaCl, | % %

Jahr

mittel
Holtsee SH:HO lehmiger Parabraunerde 1,39 59 2,53 | 0,21
Sand
mittel
Bredenbek SH:BRE lehmiger Parabraunerde 1,45 54 1,84 | 0,17
Sand
mittel
Osnabriick NI:OS lehmiger Plaggenesch 1,19 5,0 1,83 | 0,17
Sand
stark
Hohenheim BW:HOH toniger Pararendzina 1,30 6,5 2,99 | 0,30
Schluff
mittel
Hohenschulen SH:HS lehmiger Parabraunerde 1,56 6,8 1,11 | 0,11
Sand
mittel
Lagenburg SH:LAG lehmiger Parabraunerde 1,59 6,4 1,26 | 0,12
Sand
mittel
Osnabriick NI:OS lehmiger Plaggenesch 1,34 6,0 1,36 | 0,12
Sand
mittel
Hohenheim BW:HOH schluffiger Pararendzina 1,37 6,8 1,99 | 0,20
Ton
mittel
Holtsee SH:HO lehmiger Parabraunerde 1,47 5,8 1,64 | 0,14
Sand
stark
Bredenbek SH:BRE lehmiger Parabraunerde 1,32 5,6 2,46 | 0,25
Sand
stark
Osnabriick NI:OS schluffiger Plaggenesch 1,19 55 1,66 | 0,17
Sand
mittel
Hohenheim BW:HOH toniger Pararendzina 1,31 6,4 2,52 |1 0,25
Schluff
mittel
Hohenschulen SH:HS lehmiger Parabraunerde 1,52 7,1 1,27 | 0,11
Sand
schwach
Griunhorst SH:GH lehmiger Parabraunerde 1,33 6,4 1,37 | 0,14
Sand
sandig
Osnabriick NI:OS lehmiger Plaggenesch 1,36 6,1 1,70 | 0,16
Schluff
stark

Hohenheim BW:HOH schluffiger
Ton

Dauergrinland

2019

Winterweizen

Dauergriinland

2020

Winterweizen

Pseudovergleyte

Parabraunerde 135 6,8 | 1,230,113

Die Versuche wurden sowohl auf Ackerflachen, als auch im Dauergrinland etabliert. Bei der
Eingliederung der Feldversuche in eine Fruchtfolge Winterraps — Winterweizen
(Versuchsfrucht) — Wintergerste und Dauergrinland wurden an allen Standorten
Praxisbetriebe und/oder Versuchsstationen eingebunden. Damit die Untersuchungen in den
beiden Hauptversuchsjahren 2019 und 2020 jeweils im Winterweizen durchgefiihrt werden
konnten, erfolgte an allen Versuchsstandorten ein Flachenwechsel im Frihjahr. Fir die
Dauergruinlandstandorte erfolgte ebenfalls ein Flachenwechsel um Nachwirkungen der
organischen Dingung auszuschlieBen. Fiur die Guille- und Garrestausbringung im
Versuchsjahr 2021 musste aus wirtschaftichen Griunden auf drei Grinland- und
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Ackerstandorte (Dauergrinland: SH:BRE, NI:OS, BW-HOH und Winterweizen: SH:GH, NI-OS,
BW-HOH) reduziert und auf einen Flachenwechsel verzichtet werden. Damit erfolgten die
Untersuchungen im Ackerbau im Jahr 2022 in der Wintergerste.

Der Parzellenversuch wurde mit einheitlichem Versuchsdesign als randomisierte Blockanlage
mit 9x9m Parzellen an den jeweiligen Standorten etabliert (Abbildung 3). Die Randomisation
erfolgte fur jeden Standort und jedes Versuchsjahr separat. Im Jahr 2019 musste die
ParzellengroRe an den Standorten in Schleswig-Holstein aufgrund begrenzter Feldgrée auf
9x6 m verringert werden. Sowohl der Parzellenversuch im Grinland (6 Varianten, Tabelle 2)
als auch im Acker (10 Varianten, Tabelle 2) bestand aus quadratischen Versuchsparzellen,
die durch Schutzstreifen (9 m) getrennt waren, um NHs-Abdrift und Verschleppung zwischen
den einzelnen Messparzellen zu minimieren.

224 m
o 9 Block Il .5 Block IV
l—s © .
su: 10 su: .
- B B E N BEEEEEN
Q
=
12m O 30m

SU: . su:

Block | Block Il

Abbildung 3: Versuchsdesign als randomisierte Blockanlage beispielhaft hier dargestellt:
Versuchsflache im Dauergrinland 2020 am Standort BW:HOH, Variantenbezeichnungen siehe Tabelle
2.

An allen Versuchsstandorten wurden die in Tabelle 2 gelisteten Versuchsvarianten etabliert.
Die Dingevarianten umfassten jeweils vier Gillevarianten im Winterweizen und
Dauergriinland plus zwei Vergleichsvarianten: ungedingte Kontrolle (NO) und Mineraldiingung
mit Kalkammonsalpeter (KAS). Im Winterweizen wurde zusatzlich Varianten mit
Garrestdiingung angelegt. Aufgrund der Einschrankungen durch die COVID-19 Pandemie
musste am Standort Osnabriick im Jahr 2020 die erste Dilngergabe ersatzweise mit KAS
durchgefuhrt werden. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den anderen Standorten
dennoch zu gewéhrleisten, wurde die Dungung mit Rindergulle zum 2. bzw. 3. Dingetermin
nachgeholt. Die Garrestvarianten konnten im Versuchsjahr 2020 aufgrund der Corona-
Einschrankungen am Standort Osnabriick nicht angelegt werden.

Fur die Ansduerung auf einen Ziel-pH-Wert von 6 der entsprechenden Gille- und
Garrestvarianten wurde an allen Standorten Schwefelsdure (H.SOs) verwendet. Die
Ansauerung erfolgte in IBC Containern vor der Ausbringung. Als Nitrifikationshemmstoff wurde
im Versuchsjahr 2019 das Produkt Entec-FL der Firma Eurochem Agro genutzt. Die Dosierung
des Nitrifikationshemmstoffs (6 L ha?) erfolgte entsprechend der Herstellerempfehlung. Da
dieser Nitrifikationshemmstoff im Jahr 2020 nicht mehr hergestellt wurde, musste in Folge
dessen im Versuchsjahr 2020 auf das wirkstoffgleiche Produkt VIZURA der Firma BASF mit
einer Dosierungsempfehlung von 2 L ha! umgestellt werden.
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Tabelle 2: Versuchsvarianten an allen Versuchsstandorten.

— Winterweizen Dauergrinland
Diingevariante Abkiirzung Diingevariante Abktirzung
Kontrolle NO Kontrolle NO
Kalkammonsalpeter KAS Kalkammonsalpeter KAS
Schleppschlauch SL:RG Schleppschuh SU:RG
. . Schleppschlauch + Saure SL:RG+S Schleppschuh + Saure SU:RG+S
Rindergtlle - -
Schlitz* SI:RG Schlitz* SI:RG
Schlitz* + Nitrifikationsinhibitor SI:RG+NI Schlitz* + Nitrifikationsinhibitor SI:RG+NI
Schleppschlauch SL:GR
. Schleppschlauch + Saure SL:GR+S
Garrest -
Schlitz* SI:GR
Schlitz* + Nitrifikationsinhibitor SI:GR+NI

*offener Schlitz

Die organische Diingung erfolgte in zwei Dingergaben je nach Versuchsvariante mit Gille-
und Garresten und einer Zielmenge von 170 kg N ha. Die angestrebte Zielmenge entspricht
der zulassigen Stickstoffobergrenze der Ausbringung von organischen Dingemitteln (@ der
landwirtschaftlich genutzten Flachen eines Betriebes) laut Dingerverordnung (86 Abs. 4).
Angepasst an den N-Bedarf der Pflanze wurde die Gesamtmenge in zwei Diingergaben
appliziert 100+70 kg N ha! im Dauergriinland und 85+85 kg N ha* im Winterweizen. Die Giille-
und Garrestausbringung erfolgte an allen Standorten mit derselben Technik, welche in enger
Zusammenarbeit mit dem Wirtschaftspartner SamsonAgro GmbH (TP5) und der Universitat
Kiel (TP2) fur alle Teilprojekte entwickelt wurde (Abbildung 4). Die Gille und Gérreste wurden
mit einem 1 m3 Tank mit 12 Schleppschlauch/schuhen und 12 Doppelscheibeninjektoren auf
einer Breite von 3 m ausgebracht. Die Injektoren applizierten den jeweiligen Wirtschaftsdiinger
in einer Ablagetiefe von ~5 cm als offene Schlitze. Die technische Ausristung fur die
verschiedenen Gillleanwendungen war auf dem Versuchsgllletank installiert und konnte
hydraulisch umgeschaltet werden, um einen schnellen Wechsel der Ausbringungstechnik zu
gewabhrleisten. Durch die Nutzung dieser ,best practice® Techniken kénnen die gewonnen
Erkenntnisse Uber die Ausbringungsverfahren in die landwirtschaftliche Praxis Ubertragen
werden.

Abbildung 4: Versuchstechnik zur Ausbringung von Gille und Garresten mittels Schleppschuh/-
schlauch und Schlitztechnik.
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Optional gab es je nach Versuchsstandort und N-Bedarf der Pflanze eine zusatzliche dritte
mineralische Dingung mit KAS im Winterweizen. Je nach Schnitthaufigkeit wurde im
Dauergrinland zum 3. Aufwuchs ebenfalls mit KAS gediingt. Je nach Versuchsstandort
wurden die Daten zur Bewirtschaftung (z.B. Saat, Dungung, Pflanzenschutz, Ernte,
Bodenbearbeitung, Schaden, etc.) der Versuchsflachen entweder durch die Versuchsgiter
und Bewirtschafter der Flachen bereitgestellt oder von den Versuchsanstellern vor Ort erhoben
siehe Tabelle A 5 und Tabelle A 6.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Gulle- und Garrestausbringung mittels Versuchstechnik im
Winterweizen am Versuchsstandort SH:HS im ersten Versuchsjahr 2019. Parallel zur
Ausbringung wurden bereits erste Feldmessungen zur Erfassung der N;O- und NHs-
Emissionen durchgefuhrt (Details siehe Abbildung 6).

Abbildung 5: Ausbringung von Giille und Gérresten mit Versuchstechnik und parallele Feldmessung zur
Erfassung der N2O- und NHs-Emissionen auf der Versuchsflache im Winterweizen am Standort SH:HS
im Versuchsjahr 2019 (© LWK Schleswig-Holstein/Henning Schuch).

1.2 Datenerhebung

1.2.1 Bodenparameter

An allen Versuchsstandorten wurde zur Standortcharakterisierung jeweils zu Beginn der
Flachennutzung im Frihjahr eine Bodenansprache nach der Bodenkundliche Kartieranleitung
(KAS5) durchgefuhrt. Es wurden Bodenproben in 0-10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm Bodentiefe
zur Bestimmung der Bodentextur, des organischen Kohlenstoffgehalts (Coyg), des
Stickstoffgehalts (N;), der Kationenaustauschkapazitat (KAK) und des pH-Wertes (CaCl,)
genommen. Die Analyse der Bodenproben erfolgte in den jeweiligen Laboren der
Teilprojektstandorte.  Vor und nach Bodenbearbeitungsereignissen wurde die
Trockenrohdichte in 0-10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm Bodentiefe mittels Stechzylinder
ermittelt. Zusatzlich wurden an allen Versuchsstandorten die Bodentemperaturen in 5 cm, 10
cm und 15 cm Bodentiefe 10-mintlich bis halbstindlich mittels Temperaturloggern erfasst.
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1.2.2 Witterungsparamater

An allen Versuchsstandorten wurden wesentliche Witterungsdaten wie Lufttemperatur,
Niederschlag und Luftdruck durch in unmittelbarer Nahe zu den Versuchsflachen installierte
Wetterstationen in  10-mindtlichen bis halb-stundlichen Intervallen erfasst. Die
Windgeschwindigkeiten sowie die Windrichtung wurden in héherer Auflésung erfasst. Bei
Datenliicken durch z.B. Ausfall von Datenloggern wurde auf Daten der jeweils
nachstgelegenen DWD Wetterstation zurtickgegriffen.

1.2.3 Gulle- und Garrestzusammensetzung

Die Analyse der Gille- und Garrestzusammensetzung erfolgte zentral fir alle
Versuchsstandorte durch ein beauftragtes Analyselabor. Fir Rindergille und Biogasgéarest
wurden zu jeder Ausbringung jeweils Proben mit und ohne Séaure auf folgende Parameter
untersucht: Trockenrtickstand nach DIN EN 15934:2012-11, pH-Wert nach DIN EN 12716
(S5): 1998-06, Gluhverlust nach DIN EN 15935: 2012:11, N-Gehalt nach DIN EN 16168:
2012:11, NH4*-N-Gehalt nach DIN 38406-5-2:1983-10, Phosphor-Gehalt nach DIN EN ISO
11885:2009-09, Kalium-Gehalt nach DIN EN I1SO 11885:2009-09 und Schwefel-Gehalt nach
DIN EN ISO 11885:2009-09.

1.2.4 NHsMessungen

Ammoniak-Messungen wurden nach jeder Gille-/Dingerausbringung in allen
Versuchsvarianten unter Verwendung der sogenannten "calibrated passive sampler" (CPS) in
Verbindung mit der "dynamic tube method" (DTM), nach Pacholski 2016 durchgeftihrt.

Fur die DTM wurde eine automatische Pumpe (Xact 5000, Drager) mit vier zylindrischen
Messhauben (Durchmesser: 11,5 cm, Volumen: 370 cm?) verbunden. Die vier Messhauben
wurden auf dem Gilleband platziert, um den NHs-Fluss innerhalb jeder Parzelle zu messen
(Abbildung 6b). Nach einer bestimmten Anzahl von Pumpenhiben wurde die NHs;
angereicherte Luft durch Teflonschlauche zu einem NHs-empfindlichen Detektorrohrchen
(Dragerwerk AG) geleitet. Das gewdahlte Detektorréhrchen und die Anzahl der Pumpenhiibe
richteten sich nach den erwarteten NHs-Konzentrationen. Am Tag der Ausbringung wurden bis
zu funf Messungen pro Tag durchgefuhrt. Insgesamt wurden NHs-Messungen bis zu sieben
Tage nach Ausbringung durchgefiihrt, wobei die Messhaufigkeit mit sinkender NHs-
Konzentration reduziert wurde.

Parallel zu den DTM Messungen wurden Passivsammler aufgestellt (Abbildung 6a). Diese
enthielten eine 0,05M H,;SO.-Lo6sung, welche die emittierten NHs-Molekihle der
Umgebungsluft kontinuierlich absorbierten. Die Sammler wurden mehrfach taglich gewechselt,
wobei auch hier die Haufigkeit mit sinkender NHs-Konzentration reduziert wurde. Die
Sammlerlésung wurde bis zur Analyse bei -18°C eingefroren. Die NH4"-Konzentration der
Lésung wurde anschlielRend an den unterschiedlichen Standorten photometrisch mittels eines
Continuous-Flow-Analysators  (Kiel, Hohenheim) oder einer Ammonium-Elektrode
(Osnabrick) bestimmt.
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Abbildung 6: Feldmessungen (a) mit Passivsammlern, (b) Messhauben der DTM-Methode und (c)
Bodenrahmen fiir die THG Haubenmessung nach der Gilleausbringung. (© Thinen-Institut/Caroline
Buchen-Tschiskale)

1.2.5 THG Messungen

Flussmessungen wurden mindestens wochentlich sowie zusatzlich nach Ereignissen die
erhdhte Emissionen erwarten lassen (z.B. Dingung, Frost-Tau-Ereignisse), mit
geschlossenen Messhauben nach Hutchinson und Mosier 1981 durchgefuhrt. Die Messungen
wurden an allen Standorten mit demselben Polyvinylchlorid Kammertyp (Innendurchmesser
0,4 m) durchgefuhrt, welche an der Universitat Hohenheim (TP4) fir alle Projektpartner gebaut
wurde. Sie waren mit einer Gummidichtung, einem Druckausgleichsventil und einem langsam
drehenden Ventilator ausgestattet. Nach Bedarf wurden Zwischenrahmen verwendet, um den
wachsenden Pflanzen ausreichend Platz zu bieten. In jeder Parzelle wurde ein Bodenring in
0,1 m Tiefe eingesetzt (Abbildung 6c). Um den unterschiedlichen Anteilen der mit Gulle
bedeckten Bodenflache an der Gesamtbodenflache Rechnung zu tragen, bedeckten die Ringe
36% des mit Gille bedeckten Bodens bei den Schleppschlauchbehandlungen und 20% bei
den Schlitzbehandlungen. Die Position jedes Rings wurde in einer GPS-Karte verzeichnet, um
den Bodenring nach der Dingung wieder an der gleichen Stelle einsetzen zu kdnnen.

Zur Messung wurde die Haubenluft nach 0, 20, 40 und 60 Minuten mittels Spritze in gasdichte,
evakuierte Glasvials (12 ml oder 20 ml) entnommen. Die Lufttemperatur in der Haube wurde
bei jeder Probe bestimmt. Die Gasproben wurden in den Labors welche mit verschiedenen
Gaschromatographen (GC), die mit einem Ni®-Elektroneneinfangdetektor und automatischen
Probennehmern ausgestattet waren, auf ihre N»O-Konzentrationen untersucht. Die
Vergleichbarkeit der Analysewerte wurde durch Blindvergleichsmessungen zwischen den
Laboren in einer friiheren Studie Uberprift (Ruser et al., 2017).

1.2.6 Mineralischer Stickstoff

Die Beprobung des NOs™- und NH4*-Gehaltes im Boden (mineralischer Stickstoff Nmin = Summe
NOs + NH4") fanden in einer Bodentiefe von 0-30 cm im zwei-wdchentlichen Rhythmus parallel
zur Treibhausgasmessung statt. Nach Ausbringung der Gille und der Géarreste wurde die
Anzahl an Bodenproben erh6ht. Um zu einer flachenreprasentativen Aussage zu kommen
wurden dabei jeweils Teilproben auf begullten wie auch auf unbegullten Flache entnommen.
Zusatzlich wurden im Fruhjahr (vor der Diingung) und Herbst (nach Ernte) auch Beprobungen
in 30-60 cm und 60-90 cm durchgefiihrt. Die Extraktion erfolgte mit 2M KCI-Losung im
Extraktionsverhdltnis 1:4. Die Analyse erfolgte photometrisch mittels eines Continuous-Flow-
Analysators in den Laboren der Projektparnter oder in Auftragslaboren. Gravimetrische
Wassergehalte der Nmin-Proben wurden mittels Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 105
°C bestimmt.
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1.2.7 Bestandesparameter

Die Beprobung der Biomasse erfolgte im Grinland jeweils kurz vor dem praxistiblichen
Schnitttermin bzw. im Winterweizen kurz vor der 3. Dingung (mineralisch) und zur
Druschreife. Die Beprobung kurz vor der 3. Dlngung zeigt die Bestandesentwicklung nur auf
Basis der Gllle- und Garrestgaben und erlaubt einen differenzierten Blick auf die N-
Nutzungseffizienz im Versuch. Alle Probenahmen wurden in mehrfachen Wiederholungen je
Parzelle auf 0.25 m? durchgefiihrt und in eine Gesamtprobe Uberfiihrt. Die erste Beprobung
im Winterweizen erfolgte als Ganzpflanzenbeprobung (GPB) zur Bewertung des Effekts der
Gulle-/Garrestausbringung und zur Druschreife in den Fraktionen Stoppel, Halm und Ahre. An
jedem Versuchsstandort erfolgte die Erfassung der Frischmasse (FM) und Trockenmasse
(TM). Die Analyse von Futterqualitatsparametern, wie Gesamtstickstoffgehalt (Ny),
Rohproteingehalt, Netto-Energie-Laktation (NEL) und Umsetzbare Energie (ME) erfolgte
zentral durch Nahinfrarotspektroskopie (Foss NIRSystems, Silver Springs, MD, USA) an der
Universitat Kiel (TP2).

1.2.8 Freilandinkubationsversuch: N2-Emissionen und N-Bilanz

Im Fruhjahr 2020 (parallel zur Giulleausbringung im Feld) wurden Saulenversuche zur
Quantifizierung der Nz-Emissionen nach Applikation *N markierter Rindergille unter
Freilandbedingungen am Standort Braunschweig durchgefthrt. Fir den Versuch wurden
Bodenséaulen am Standort BW:HOH entnommen und nach Braunschweig gebracht. Aufgrund
der nach wie vor mit erheblichen methodischen Schwierigkeiten bei der Quantifizierung der
N2-Emissionen unter Freilandbedingungen und begrenzten Platzen im
Freilandinkubtionssystem, konnte entgegen den Planungen im Vollantrag nur ein Standort fur
die Untersuchung ausgewahlt werden. Da die N,O-Emissionen am Standort BW:HOH im
Vergleich zum Standort NI:OS in 2019 deutlich héher waren, wurde der Versuchsstandort
BW:HOH gewahlt. Der Versuch wurde von TP1 durchgefiihrt und ausgewertet. Der Versuch
wurde von TP1 durchgefihrt und ausgewertet.

Fur die Versuche wurden im Herbst 2019, nach der Bodenbearbeitung und vor der Einsaat
des Winterweizens, ungestorte Bodensaulen (g 15 cm; Tiefe 25 cm) am Standort BW:HOH
entnommen und als ,Mini-Lysimeter® in das Freilandinkubationssystem am Standort
Braunschweig integriert (siehe Abbildung 7a). Der Winterweizen (Sorte Apostel) wurde im
November 2020 gesat. In einer randomisierten Blockanlage wurden auch hier die
Glllevarianten (SL:RG, SL:RG+S, SI:RG und SI:IRG+NI, siehe Tabelle 2) und die
Kontrollvariante (NO) untersucht. In einem ersten Schritt wurde der vorhandene NOs-Pool im
Boden durch homogene Injektion einer K*®NO3 Losung mit einer geringen N-Diingermenge (4
kg N ha?) markiert, wahrend eine Woche spater 67 kg N ha! mit N markierte Rindergtille
(bestehend aus N markiertem Kunstharn und Rinderkot) mit den unterschiedlichen
Ausbringungstechniken ausgebracht wurde (siehe Abbildung 7b). Diese Doppelmarkierung
wurde gewahlt, um Anderungen der '*N-Anreicherung von NOj durch den Prozess der
Nitrifikation zu minimieren und eine Verzerrung bei der Berechnung der Denitrifikationsraten
durch Heterogenitat bei der **N-Anreicherung von NOs™ zu vermeiden (Zaman et al., 2021).

Die NO- und Nz-Emissionen wurden unter Verwendung der modifizierten *°N-
Gasflussmethode mit N>-abgereicherter Atmosphare (siehe Abbildung 7c) Giber einen Zeitraum
von 60 Tagen gemessen (Well et al., 2019). Hierzu wurde der Hauben-Headspace vor jeder
Messung 20 Minuten mit einer kinstlichen Atmosphare gespuilt. Anschlieend wurden nach 0,
20, 40 und 60 Minuten Gasproben fur die GC-Messung und Isotopenanalyse am
Isotopenverhaltnismassenspektrometer (IRMS) entnommen.
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Zusatzlich wurden auch die NHs.Emissionen mittels modifizierter DTM nach Pacholski 2016
erfasst. Abweichend von der klassischen DTM wurden fir die Messung PVC Hauben mit
einem Volumen von 4,2 L genutzt. Um eine Austauschrate von einem Headspace pro Minute
zu gewabhrleisten wurde der Headspace mit NHs-freier Druckluft gespult. Die NHs-Messung
selbst erfolgt, wie im Feldprogramm mit Indikatorréhrchen. Die Messungen wurden bis zu vier
Mal pro Tag und sieben Tage lang nach der Glilleausbringung durchgeftihrt.

N - 2 . 7%
> o Ll 4
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4

Abbildung 7: Freilandinkubationsanlage: (a) Einbau der Bodens&ulen, (b) Ausbringung der 5N
markierten Rindergulle mittels Schlitztechnik und (c) N2O- und N2-Messung. (© Thunen-Institut/Caroline
Buchen-Tschiskale)

Um die unterschiedlichen N-Verlustpfade im Detail zu verfolgen und eine N-Bilanz fir die
unterschiedlichen Versuchsvarianten zu erstellen, wurden zusétzlich zu den gasférmigen
Verlusten auch N-Auswaschung uber Sickerwasser quantifiziert. Die Bestimmung der NOs-.
und NHs™-Gehalte im Sickerwasser und Boden-Nmin erfolgte mittels Continuous-Flow-
Analysator, wahrend die Messung der **N-Anreicherung tiber SPIN-MIRMS nach Dyckmans
et al. 2021 durchgefiihrt wurde. Zudem wurde der TM-Ertrag, sowie die N-Aufnahme in die
Pflanze erfasst und auf ihre *N-Anreicherung analysiert. Im Boden wurden neben dem Nmin-
Pool auch der Gesamt-N-Pool (N;) und die mikrobielle Biomasse (Nmi), sowie die *°N-
Anreicherung in den jeweiligen N-Pools mittels Elementaranalyse gekoppelt mit IRMS
bestimmit.

1.3 Datenauswertung

1.3.1 NHs Messungen

Die Grundidee dieses methodischen Ansatzes besteht darin, eine einfache qualitativ
messende Methode (CPS) fir die Messung auf vielen Parzellen mit einer quantitativen
Methode (DTM) mit parallelen Messungen auf wenigen Parzellen zu verkntipfen. Bei der DTM
Berechnung erfolgte zunéchst die Berechnung der Rohdatenflisse anhand der Gleichung
nach Pacholski 2016. Die Netto-NHs-Emissionen der einzelnen Behandlungen wurden durch
Abzug der Hintergrundwerte (NO Variante innerhalb desselben Blocks) von den
Dungevarianten ermittelt, wobei negative Werte als Null Emissionen betrachtet wurden.
Zusatzlich wurde ein Faktor von 0,46 genutzt, um den Anteil der Flache der Kammern an der
Gesamtflache zwischen den beiden Gullebandern zu bericksichtigen. AnschlieRend wurden
die Rohflisse unter Anwendung der Kalibrationsgleichung fur niedrige Bestande und
Berticksichtigung der Windgeschwindigkeit in Absolutflisse umgerechnet.

Basierend auf den DTM-Werten der hochst emittierenden Versuchsvariante (SL:RG und
SU:RG) wurde der sogenannte ,Transferkoeffizient* abgeleitet (Gericke et al., 2011). Dieser
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wird genutzt, um die CPS-Werte zu quantifizieren und damit die Berechnung der absoluten
NHs-Verluste (in kg N ha?) fur jede Variante zu ermdglichen. Der Transferkoeffizient ist das
Verhéltnis von kumulierten NHs-Emissionen (CPS) und kumulierten absoluten NHs-
Emissionen (DTM). Der Transferkoeffizient wurde jeweils pro Kampagne und Standort
ermittelt. Die kumulierten NHs-Verluste wurden durch lineare Interpolation zwischen zwei
aufeinander folgenden Messungen berechnet (Pacholski, 2016). Zusatzlich erfolgte in TP3
eine umfassende Auswertung zum Abzug der Hintergrundwerte und Ableitung des
Transferkoeffizienten (Daten nicht gezeigt), welche die methodischen Unsicherheiten von
DTM und CPS, sowie deren Berechnung deutlich machen.

Um das NHs-Minderungspotential abzuleiten, wurden die NHs-Emissionen ins Verhaltnis zur
nach Dungeverordnung empfohlenen Referenzvariante gesetzt:

NH; Minderungspotential (%) = EnnsS1:RG/sU:RG BNHsvariante 100, (1)
ENH3,SL:RG/SU:RG

mit NHs-Minderungspotential in %, Ennssirasurs: Kumulative NHs-Emissionen in der

Referenzvariante SL:RG oder SU:RG Variante und Ennz variante: Kumulative NHz-Emissionen in

der zu untersuchenden Variante z.B. SL:RG+S.

Der Emissionsfaktor (EFnns) fur die Gulle- und Garrestvarianten wurde entsprechend der
nationalen Emissionsberichterstattung (Vos et al., 2022) berechnet:

- E — edin,
EFNH3 (kg NH3 —-N k'g ! TAN) = ausgebllgjhltve'gTZNf;/Ienge ! (2)
mit EFnns: Emissionsfaktor der ausgebrachten TAN-Menge (kg NHz-N kg TAN), Ennsgedingt:
mittlere kumulative NHs-Emission des jeweiligen Versuchsjahres aus den gedingten
Varianten (kg NHs-N ha?) nach Abzug der Hintergrundwerte, ausgebrachte TAN-Menge:
NH4*-N Gehalt (kg N ha?) in der Rindergtille bzw. Garrest.

Der Emissionsfaktor (EFnns) fur Mineraldiingung mit KAS wurde entsprechend der nationalen
Emissionsberichterstattung (Vos et al., 2022) nach EMEP 2019 berechnet:

EFyu3(kg NH3 kg™ N) = ENH3-N gedingt* YNH3 -

N-Diungunggesamt

mit EFnws: Emissionsfaktor der ausgebrachten Gesamt-N Menge (kg kg™), Enna,gedingt: Mittlere
kumulative NHs-Emission des jeweiligen Versuchsjahres aus der gediingten Variante (kg NHs-
N ha?') nach Abzug der Hintergrundwerte, , ynns: Massekorrektur mit 17/14 g g* mol mol?,
ausgebrachte Gesamt-N Menge in der KAS Variante.

1.3.2 THG Messungen

Das Prinzip der THG Messungen mittels geschlossener Messhauben basiert auf der
Konzentrationsanderung in einer abgeschlossenen Messhaube Uber einen definierten
Zeitraum. Zu den bereits  genannten Zeitpunkten  werden die N20-
Stoffmengenkonzentrationen in den entnommenen Gasproben bestimmt. Unter Anwendung
der allgemeinen Gasgleichung und unter Berlcksichtigung der individuellen
Haubentemperatur zum  Zeitpunkt einer jeden  Probennahme  wurden die
Stoffmengenkonzentrationen in  Massenkonzentrationen umgerechnet. Aus dem
Konzentrationsanstieg tber die vier Proben wurde mit einer robust linearen Regression,
welche wenig anfallig fur Ausreierverzerrung ist, eine Flussrate berechnet. Hierfr wurde das
R-Paket ,gasfluxes” (Ful3, 2020) verwendet.
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Die kumulativen jahrlichen N>O-Emissionen wurden fir die Zeitraume jeweils zwischen dem
1. Februar und dem 31. Januar des Folgejahres in beiden Versuchsjahren berechnet. Dies
bedeutet, dass die N-O-Emissionen im Herbst (nach der Ernte des Winterweizens) nicht der
aktuellen Winterfrucht (Wintergerste), sondern der Vorfrucht Winterweizen zugeschrieben
werden. Dies erscheint insoweit gerechtfertigt, als die Emissionen in diesem Zeitraum im
Wesentlichen aus dem Rest-N des Winterweizenanbaus stammen. Bei der schrittweisen
Berechnung wurde von konstanten Flussraten zwischen zwei Messkampagnen ausgegangen.

Die Berechnung des N>O-Emissionsfaktors (EFn20) erfolgte nach IPCC 2019:

EN20,gediingt—ENzo0, diingt
EFNZO (%) — ge ur.z'g ungeding 100 , (4)
N-Diungunggesamt

mit EFn20: Emissionsfaktor in % der ausgebrachten N-Dingermenge, Enzo gedingt: Mittlere
kumulative direkte N.O-Emission des jeweiligen Versuchsjahres aus den gedingten Varianten
(kg N2O-N ha?l a?), Enzoungedging: Mmittlere kumulative N,O-Emission des jeweiligen
Versuchsjahres aus der nicht gedtingten Kontrollvariante (NO) (kg N.O-N ha* a'), N-Diingung:
Menge des gesamten als Mineraldinger oder Rindergulle ausgebrachten Dinger-N (kg N ha
Lal.

Die Berechnung der ertragsbezogenen N;O-Emissionen wurden die N2O-Emissionen ins
Verhaltnis zur Trockenmasse der jeweiligen Kultur gesetzt:

o E
Ertragsbhezogene N,0 — Emissionen = ——22—, 5)
TM Ertrag

mit ertragsbezogene N>O-Emissionen in kg N2O-N t TM?, Enzo: mittlere kumulative direkte
N.O-Emission des jeweiligen Versuchsjahres der Varianten (kg N.O-N hal a?),
Trockenmasseertrag (TM) der jeweiligen Kultur (t hat). Als TM wurde im Winterweizen der
Kornertrag und im Dauergrinland die Summe der Schnitte verwendet.

1.3.3 N-Nutzungseffizienz

Zur Bewertung der N-Effizienz der unterschiedlichen Ausbringungstechniken wurde die
apparente N-Nutzungseffizienz nach Sistani et al. 2010 genutzt:

: (6)

aNUE (%) _ N—-Aufnahme Pflanzegegingt — N—Aufnahme Pflanzeyo
N-Diungunggesamt

mit aNUE: apparente N-Nutzungseffizienz in %, N-Aufnahme Pflanzegeqing: N-Gehalt in der
geernteten oberirdischen Pflanzenbiomasse des gesamten Schnittguts der gedingten
Varianten, N-Aufnahme Pflanzeno: N-Gehalt in  der geernteten oberirdischen
Pflanzenbiomasse des gesamten Schnittguts der nicht gediingten Kontrollvariante (NO) in kg
N ha?! a?, N-Diingung gesamt: Summe der ausgebrachten organischen plus mineralischen
Dungung fur die Kornertrdge und alle Schnitte, bzw. Summe des ausgebrachten organischen
N (nur Gulle und Garreste) fur die GPB und die ersten beiden Griinlandschnitte.

1.3.4 Freilandinkubationsversuch: N2-Emissionen und N-Bilanz

Die Berechnung der NHs-Emissionen erfolgte, wie bereits zuvor beschrieben, nach Pacholski
2016. Die N2O-Emissionen wurden unter Anwendung des R-Paketes ,gasfluxes” (Ful3, 2020)
linear berechnet. Die Auswertung der N>+N;O-Daten erfolgte nach Mulvaney 1984. Die
Auswertung der *N-Isotopensignaturen erfolgte nach Bergsma et al. 2001, Deppe et al. 2017
und Spott et al. 2006. Details der umfangreichten Isotopenauswertung der einzelnen
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Parameter kénnen dem eingereichten Manuskript (Buchen-Tschiskale et al. in Begutachtung)
entnommen werden.

Die *N-Wiederfindung der einzelnen Pools und Verluste im Verhéltnis zur Gesamtmenge an
ausgebrachtem °N-Dinger (organisch plus mineralisch) wurde nach Barraclough 1995
ermittelt. Die gesamte ®N-Wiederfindung (ohne NHs-Verluste) wurde als Summe der °N-
Ruckgewinnung durch N2O+N.-Verluste, N-Auswaschung, Ni-Pool, N in der oberirdischen
Biomasse und N in der unterirdischen Biomasse im Verhaltnis zum ausgebrachten *N-Diinger
berechnet (%). Dartber hinaus wurde die gesamte ®N-Ruckgewinnung einschlieRlich der
NHs-Verluste berechnet. Die **N-Ruickgewinnung fiir NHs-Verluste wurden unter der Annahme
berechnet, dass diese Verluste aus dem ®*N-markierten NH4*-N-Pool der Giille stammen.

Um Hinweise auf die N-Immobilisierung oder Mineralisierung nach der Gilleausbringung zu
erhalten, wurde die N-Bilanz wie folgt berechnet:

N — Bilanz = Nipue — Noutpur — Anderung im N,,;, Pool des Bodens, (")

Ninput: Gesamtmenge des ausgebrachten N-Diingers (organisch plus mineralisch) und Noutput:
N-Aufnahme der Pflanzen durch ober- und unterirdische Biomasse plus N-Verluste (NHs-
Emission, N>O+N,-Emission, N-Auswaschung). Anderungen des Nmin-Pools im Boden wurden
als Differenz zwischen den Nmin-Gehalten zu Beginn und am Ende des Versuchs berechnet.
Ein positiver Wert der N-Bilanz deutet also darauf hin, dass der gediingte Stickstoff im Boden
als immobilisierter organischer Stickstoff akkumuliert wurde. Ist der Wert negativ, wiirde dies
darauf hindeuten, dass mehr Stickstoff exportiert als gediingt wurde, d. h. Mineralisierung von
organischem Boden-N.

1.3.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Open Source Statistikprogramm R (R
Development Core Team, 2020). Die standortibergreifenden Abbildungen und Tabellen
zeigen jeweils Mittelwerte + 1 Standardabweichung, sofern nicht anders gekennzeichnet. Die
Signifikanzbuchstaben zeigen die Variantenunterschiede innerhalb des Standortes und
wurden mittels Varianzanalyse (ANOVA) und paarweisen Vergleichen mit p-Wertkorrektur flr
Mehrfachvergleiche unter Nutzung des R-Pakets ,emmeans® ermittelt (Feldversuche und
Freilandinkubationsversuch). Zur weiteren standortubergreifenden Auswertung wurde ein
lineares gemischtes Modell (R-Paket ,Ime4“) genutzt. Das Modell beinhalt den
Summenparameter z.B. N>O-Emissionen auf Jahresbasis und Variante, Standort und das
Versuchsjahr als ,fixed factors®. Die Blocke in den Feldversuchen wurden als ,random effect"
genutzt. Die paarweisen Vergleiche mit p-Wertkorrektur fur Mehrfachvergleiche wurden auch
hier unter Nutzung des R-Pakets ,emmeans® ermittelt. Signifikante Unterschiede wurden
anhand eines p-Werts <0.05 identifiziert.

1.4 Datenqualitatsmanagement und Datenhaltung

Die an den vier Versuchsstandorten erhobenen Feld- und Labordaten bilden die Grundlage
fur die Gesamtbewertung der N.O- und NHs-Emissionen und der Stickstoffnutzungseffizienz
hinsichtlich der untersuchten Ausbringungstechniken. Sie werden fir die Erstellung
standortsspezifischer Okobilanzen (AP2) verwendet und sind die Datenbasis fir die
Okonomische und betriebliche Bewertung der Ausbringungstechniken (AP3) und bilden
daruber hinaus die zentrale Datenbasis fur die Abbildung in den nationalen
Emissionsinventaren (AP4). Die zentrale Bereitstellung von gepriften Daten war somit
Voraussetzung fir die erfolgreiche Bearbeitung des Gesamtvorhabens. Hierzu wurde am TI
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ein Konzept zur Sicherstellung der Datenqualitat entwickelt (Abbildung 8). Alle Projektdaten
wurden in projektspezifischen Datentemplates erfasst und anschlieBend durch die
Projektkoordination qualitéatsgepruft. Die gepruften und ggf. korrigierten Daten wurden den
Teilprojekten tber eine Cloud zur Verfugung gestellt und zusatzlich auf einem externen Server
in einer relationalen Datenbank am TI fir nachfolgende Anwendungen (z.B. Nutzung flr
nachfolgende Modellierungen) abgelegt. Als Datenbankverwaltungssystem wurde Microsoft
SQL Server Management Studio genutzt. Zuséatzlich wurden fir alle Projektpartner
umfangreiche Metadaten und zentrale Projektdokumente (z.B. Versuchsbeschreibungen,
Messanweisungen, Methoden, usw.) bereitgestellt.

[ Datentabellen (Templates) J

l

[ Qualitatsprifung durch ’ ‘ Uberarbeitung

Doktorand/in durch Doktorand/in

I ;

NEIN

Zentrale Prifung durch
Projektkoordination
Format
Wertebereiche
Datenzusammenfihrung

!

0oK?

NEIN

v

~
Datenbank
Abruf der Daten
—%| + Geprifte Daten fur alle = SR
] . fur Publikationen
Teilprojekte

/Prufung der Daten durch
Nutzer bei NEIN
standortubergreifender

\Auswertung J

Abbildung 8: Projektspezifisches Konzept zur Sicherstellung der Datenqualitat und -erhaltung.
1.5 Ergebnisse

1.5.1 Witterung

Die klimatischen Rahmenbedingungen schwankten an allen Standorten im Zeitraum 2019 bis
2021 deutlich. Abbildung 9 =zeigt die mittleren Tageswerte der Lufttemperaturen und
Niederschlage fur die drei Versuchsregionen (Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Baden-
Wirttemberg). Die Niederschlagssummen der Jahre 2019 und 2020 variieren deutlich. Die
hdchste Jahresniederschlagssumme (926 mm) wurde 2019 an den Standorten in Schleswig-
Holstein gemessen. Im Vergleich dazu fielen in Hohenheim im Jahr 2020 lediglich 464 mm.
Der warmste Standort war Hohenheim mit einer mittleren Jahresdurchschnittstemperatur von
11.6 °C im Versuchszeitraum. Das Jahr 2019 zeichnete sich zu Beginn der ersten
Dungeperiode im Marz durch hohe Niederschlage aus. Nach einem trockenen April wurde es
im Mai wieder kuhl und nass, bevor es bis zur Ernteperiode meist sonnig und warm blieb. Im
Jahr 2020 waren die Monate der Dungeperiode Marz bis Mai trocken und warmer als im
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vorangegangenen Jahr. Wahrend sich die beiden Jahr 2019 und 2020 durch einen milden

Winter auszeichneten, waren Januar und Februar 2021 durch zahlreiche Forstereignisse
gepragt.
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Abbildung 9: Mittlere Tagestemperaturen und Tagesniederschlagsummen der Standorte SH:BRE,
SH:GH, SH:HO, SH:HS, SH:LAG, BW:HOH, NI:OS im Versuchszeitraum 2019 bis 2021.

1.5.2 Gulle und Garreste

Fur die jeweilige Ausbringung an den unterschiedlichen Versuchsstandorten in Deutschland
wurde auf Rindergille und Biogasgarreste von lokalen Landwirten zurtickgegriffen. Dies fiihrte
zu leichten Unterschieden in der Zusammensetzung der Substrate (siehe Tabelle A 1 und
Tabelle A 2 im Anhang). Fur die Herstellung der Biogasgarreste wurden an den einzelnen
Standorten unterschiedliche Substrate genutzt, wahrend in die Géarreste in SH und BW von
Maissilage als Hauptkomponente dominiert wurden, war Rindergulle in LS das hauptsachliche
Vergarungssubstrat (Tabelle A 4). Die Vergleichbarkeit zwischen den Standorten ist jedoch
durch die Ziel-Ausbringungsmenge des Wirtschaftsdiingers von 170 kg N ha? (zulassige
Stickstoffobergrenze nach Diingerverordnung) gewahrleistet. Zudem ware ein Transport eines
einheitlichen Substrates zwischen den Standorten aufgrund der groRen Entfernung und den
Arbeitsspitzen im Frdhjahr nicht méglich gewesen.

Abbildung 10 zeigt die ausgebrachten Gesamitstickstoffmengen, aufgeteilt in die Anteile der
organischen Diingung mit Giille bzw. Géarresten und die mineralische Dingung mit KAS im
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Winterweizen. Eine dritte mineralische Diingung erfolgte zum Beginn des Ahrenschiebens je
nach Ertragserwartung und Stickstoffmineralisierung des Standortes und wurde an den
Standorten in Schleswig-Holstein mit 60 kg N ha?! und Niedersachsen mit 40 kg N ha'
durchgefihrt. In Baden-Wirttemberg war die zusétzliche N-Gabe nicht notwendig. Die Ziel-
Ausbringungsmenge von 170 kg N ha® wurde an allen Standorten in den ersten beiden
Versuchsjahren erreicht. Obwohl die Ausbringungsmenge entsprechend der N-Gehalte der
Substrate gewdahlt wurde, treten leichte Unterschiede in den ausgebrachten N-Mengen
zwischen Gllle und Garrest auf. Insgesamt liegt die mittlere ausgebrachte
Gesamtstickstoffmenge an den unterschiedlichen Standorten fir die beiden Versuchsjahre
jeweils auf einem vergleichbaren Niveau (siehe z.B. SH:HS 2019 mit 227 kg N ha* Rindergtille
und 231 kg N ha! Garrest). Aus bereits oben genannten Griinden wurde im Jahr 2021 nur
eine erste Ausbringung in der Wintergerste an ausgewahlten Standorten durchgefiihrt, die N-

Mengen sind Tabelle A 3 gelistet.
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Abbildung 10: Ausgebrachte Gesamtstickstoffmengen (organisch/mineralisch) der jeweiligen Varianten
im Winterweizen fir die einzelnen Versuchsstandorte und Versuchsjahre.

In Abbildung 11 sind die jeweils ausgebrachten Gesamtstickstoffmengen im Dauergriinland
gezeigt. Hier erfolgte die dritte N-Gabe mit KAS entsprechend der Ertragserwartung in SH
(2019 und 2020) und NI (nur 2019) mit 30 kg N ha. In BW war, wie bereits im Winterweizen,
eine zusatzliche mineralische N-Gabe nicht notwendig. Auffallig ist die N-Gabe von 100 kg ha
Lin NI:OS 2020. Aufgrund der Einschrankungen durch die COVID-19 Pandemie konnte die

Gulleausbringung nicht durchgefiihrt werden, daher erfolgte die erste N-Gabe ausschlieflich
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mit KAS und die Applikation der Gillle wurde in den beiden nachfolgenden N-Gaben
nachgeholt. Die Ziel-Ausbringungsmenge von 170 kg N ha* wurde jedoch an allen Standorten
in den ersten beiden Versuchsjahren nahezu erreicht. Dabei lag sie an den Standorten in SH
leicht Gber 170 kg N ha?, was sich durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Ausbringungsmenge im ersten Versuchsjahr erklaren lasst, wahrend der Standort BW:HOH
leicht darunter lag. Im Jahr 2021 wurde nur eine erste N-Gabe durchgefiihrt (Tabelle A 3).
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Abbildung 11: Ausgebrachte Gesamtstickstoffmengen (organisch/mineralisch) der jeweiligen Varianten
im Dauergrunland fur die einzelnen Versuchsstandorte und Versuchsjahre.

1.5.3 NHsz-Emissionen

Im Versuchszeitraum von Februar 2019 bis Mérz 2021 wurden an den Versuchsstandorten
insgesamt mehr als 13.400 DTM- und 20.400 PS-Messungen durchgefuhrt. Die mittleren
gemessenen N2O-Flussraten sind im zeitlichen Verlauf fir den Winterweizen in

Abbildung 12 und fir das Dauergriinland in Abbildung 13 gezeigt, sowie fur das Messjahr 2021
in Abbildung A 4 und Abbildung A 5. Wie zu erwarten stiegen die NHz-Emissionen gleich nach
der Gulle- bzw. Garrestausbringen steil und sukzessive an und lieRen dann in den Tagen nach
Dungung deutlich nach. Es zeigten sich bereits in den Zeitverlaufen deutliche Jahres- und
Standortunterschiede. Die Witterungsbedingungen hatten dabei einen starken Einfluss, so
waren die NHz-Emissionen an den beiden windstarksten Standorten in SH am héchsten. Die
Windgeschwindigkeit ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die NHs-Emissionen und es gilt, je
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hoéher die Windgeschwindigkeit, desto grof3er ist das Risiko hoher NHs-Verluste. Aber auch
am Standort BW:HOH traten besonders in 2020 hohe NHsz-Emissionen in den Géarrestvarianten
auf. Zur zweiten Dlngung im Winterweizen 2020 in BW:HOH ist die Minderung der NHs-
Emissionen durch Ansauerung (SL:GR+S) und Schlitztechnik (SI:GR) im Zeitverlauf deutlich
zu erkennen (Tabelle 3). Ein &hnlicher Trend zeigt sich auch im Messjahr 2021.
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Abbildung 12: Mittlere kumulative NHsz-Emissionen nach der Gille- und Gérrest bzw. KAS-Applikation
im Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre im Zeitverlauf (jeweils links nach
der 1. und rechts nach der 2. Applikation).

Im Dauergriinland traten ebenfalls deutliche Standortunterschiede auf, jedoch waren die
Jahreseffekte im Zeitverlauf weniger stark ausgepragt. Dies gilt auch fur das Messjahr 2021
(Abbildung A 5). Die niedrigsten NHs-Emissionen wurden wie im Winterweizen am Standort
NI:OS gemessen. Die hochsten NHs-Emissionen traten an allen Standorten zumeist in der

34



Schleppschuh-Variante (SU:RG) auf. Eine Minderung der NHs-Emissionen wurde durch
Ansauerung in der SU:RG Variante und Einschlitzen der Glille erreicht.
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Abbildung 13: Mittlere kumulative NHs-Emissionen nach der Gille- bzw. KAS-Applikation im
Dauergriinland der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre im Zeitverlauf (jeweils links nach
der 1. und rechts nach der 2. Applikation).

Abbildung 14 zeigt die kumulierten NHs-Emissionen der Winterweizenstandorte fur die beiden
Versuchsjahre 2019 und 2020. Wie bereits in den Zeitverlaufen deutlich wurde, ist die Hohe
der NHs-Emissionen an den untersuchten Standorten sehr unterschiedlich. Die niedrigsten
NHs-Emissionen wurden am Standort NI:OS gemessen. Die héchsten NHsz-Emissionen (> 53

kg NHs-N ha) traten im Jahr 2020 in der Variante SL:GR an den beiden Standorten BW:HOH
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und SH:HS auf. Die NHs-Emissionen der Garrestvarianten waren im Mittel bei der gleichen
Ausbringungstechnik rund 60% hoher als in den Glllevarianten. Die Ansduerung flhrte
unabhangig vom Substrat in den meisten Féllen zu einer signifikanten Minderung der NHs-
Emissionen. Ein Effekt auf NHs-Emissionen durch die Verlangerung der NH.*-Phase bei
Zusatz eines Nitrifikationshemmestoffs konnte nicht bestatigt werden. Die NHs-Emissionen der
KAS Variante lagen durchgéangig auf einem niedrigen Niveau (0-12 kg NHs-N ha?). Die
standortubergreifende statistische Auswertung zeigte einen signifikanten Varianten-, Standort-
und Jahreseffekt.
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Abbildung 14: Mittlere NHz-Emissionen der Gulle- und Géarrest- bzw. KAS-Varianten im Winterweizen
der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung).
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dingevarianten je
Standort und Jahr.

Die kumulierten NHs-Emissionen der Dauergriinlandstandorte fiir die beiden Versuchsjahre
sind in Abbildung 15 dargestellt. In den beiden Messjahren und Uber alle Standorte lagen die
NHs-Emissionen der Gillevarianten zwischen 2 und 38 kg NHs-N ha?l. Gemittelt Giber die
beiden Messjahre, waren die NHs;-Emissionen an den beiden Standorten in SH mit rund 20 kg
NHs-N ha! am hochsten. Die geringsten NHs-Emissionen wurden abermals am Standort
NI:OS mit rund 4 kg NHz-N ha' gemessen. Die Ansauerung fiihrte auch im Dauergriinland
zumeist (aulRer bei NI:OS) zu einer deutlichen Minderung der NHs-Emissionen. Eine Erhéhung
der NHs-Emissionen durch den Einsatz des Nitrifikationshemmstoffs trat nicht auf. Im
Griunland, lagen die NHs-Emissionen der KAS Variante durchgangig auf einem vergleichbar
geringen Niveau (0 bis 11 kg NHs-N hat).
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Abbildung 15: Mittlere NHs-Emissionen der Giullevarianten und von KAS im Dauergrinland der
jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Diingevarianten je Standort und Jahr.

Fir eine standortubergreifende Gesamtbetrachtung wurden die NHs-Minderungspotentiale der
emissionsarmen und innovativen  Ausbringungsvarianten = gegeniber der laut
Dungeverordnung vorgeschriebenen bandférmigen Glilleapplikation mittels
Schleppschlauch/schuh berechnet (siehe Gleichung 2). Tabelle 3 zeigt die gemittelten NHs-
Emissionen Uber alle Standorte im Winterweizen.

Tabelle 3: Mittlere NH3-Emissionen, NHs-Minderungspotential gegenuber der Schleppschlauch (SL:RG
bzw. SL:GR) Variante und NHs-Emissionsfaktor (EFnns) im Winterweizen tber alle Standorte und beide
Versuchsjahre (Mittelwert £ Standardabweichung).

. NHz-Emissionen NHs-Minderungspotential EFNH3 n
Variante = :
kg NHs-N hat % gegeniiber SL:RG/SL:GR kg kg*
KAS 2+2 0,0127+0,0236 32
SL:RG 19+10 0,17+0,02 32
SL:RG:S 107 52+15 0,09+0,10 32
SI:RG 1449 24+19 0,13+0,08 32
SI:RG:NI 1449 2619 0,12+0,08 32
SL:GR 33+16 0,28+0,08 28
SL:GR+S 1317 60122 0,11+0,16 28
SI:GR 27+16 19+19 0,24+0,07 28
SI:GR+NI 28114 14+20 0,24+0,17 28

Es traten signifikant geringere NHs-Emissionen in der Mineraldiingervariante im Vergleich zu
den organisch gedingten Varianten auf. Die NHs-Emissionen der Garrestvarianten waren
hoher als die der Gillevarianten. Das NHs-Minderungspotential weist auf die deutliche
Minderung der NHs-Emissionen von rund 52% durch die Anséduerung der Rindergulle und rund
60% bei der Ansauerung der Garreste hin. Das Minderungspotential durch Schlitztechnik mit
offenem Schlitz und einer Schilitztiefe von 5 cm lag bei rund 24% fur Rindergulle und rund 19%
fur Garreste. Die Uber alle Standorte und beide Versuchsjahre gemittelten

37



Minderungspotentiale wiesen jedoch eine hohe Streuung auf. Der EFyn3 der KAS Variante lag
bei 0,0127+0,0236. Wie zu erwarten, waren die EFyys mit 0,17+0,02 (RG) und 0,28+0,08 (GR)
in der Schleppschlauchvariante am hochsten, wahrend sie fur die Ansduerung und
Schlitztechnik deutlich geringer ausfielen.

Ein ahnliches Bild zeigte sich auch fur die NHs-Emissionen Uber alle Standorte im Grinland
(Tabelle 4), auch hier traten die geringsten NHs-Emissionen in der Mineraldiingervariante auf.
Das NHs-Minderungspotential lag mit rund 46% in einem vergleichbaren Bereich zu den
Winterweizenstandorten. Die Minderung durch Schlitztechnik mit offenem Schlitz und einer
Schlitztiefe von 5 cm lag bei rund 22%. Auch hier wiesen die Utber alle Standorte und beide
Versuchsjahre gemittelten Minderungspotentiale eine hohe Streuung auf. Der EFynz der KAS
Variante lag bei 0,0214+0,0268 kg NHs; kg und damit leicht hoher als im Vergleich zum
Winterweizen. Wie zu erwarten waren die EFNyz mit 0,23+0,14 kg NHs-N kg? TAN in der
Schleppschlauchvariante am hdchsten, wahrend sie fir die Ansauerung und Schlitztechnik
deutlich geringer ausfielen.

Tabelle 4: Mittlere NHs-Emissionen und NHs-Minderungspotential gegentiber Schleppschuh Variante

(SU:RG) NHz-Emissionsfaktor (EFnnz) im Dauergriinland tber alle Standorte und beide Versuchsjahre
(Mittelwert + Standardabweichung).

Variante NHsz-Emissionen NHs-Minderungspotential EFNH3 n
kg NHs-N hat % gegenliber SU:RG kg kg

KAS 312 0,0214+0,0268 32

SU:RG 24+13 0,23+£0,14 32

SU:RG:S 1248 4629 0,12+0,09 32

SIIRG 18+10 22422 0,18+0,12 32

SI:RG:NI 20+11 15+32 0,19+0,13 32

1.5.4 N>O-Emissionen

Innerhalb des Projektes wurden im Versuchszeitraum von Februar 2019 bis Februar 2021 an
den Versuchsstandorten insgesamt mehr als 19.500 Gasflussmessungen durchgefihrt. Die
mittleren gemessenen N.O-Flussraten im zeitlichen Verlauf fir die Kultur Winterweizen sind in
Abbildung 16 dargestellt. An allen Standorten folgten die N.O-Emissionen im Winterweizen
dem erwarteten zeitlichen Verlauf mit erh6hten Emissionen nach Diingung (schwarze Pfeile),
Ernte (grine Linien) und Bodenbearbeitung (rote Linien). Aufgrund der milden Temperaturen
im Winter 2020 wurden keine erhéhten N.O-Emissionen im Winterhalbjahr gemessen. Auch
die zahlreichen Forstereignisse im Januar und Februar 2021 flhrten entgegen der
Erwartungen nicht zu erhdhten N>O-Emissionen.
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Abbildung 16: Mittlere N2O-Emissionen der Giulle-, von NO- und KAS-Varianten im Winterweizen der
jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre im Zeitverlauf. Pfeile stellen die Dingetermine, griine
Linien den Erntetermin und rote Linien die Termine von Bodenbearbeitung und Aussaat dar. Zu
beachten sind die unterschiedlichen Y-Achsenskalierungen fir die jeweiligen Standorte.

Zusatzlich wurden am Standort Hohenheim die N2O-Emissionen auch in den Géarrestvarianten
(SL:GR, SL:GR+S, SI:GR und SI:GR+NI) gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17
dargestellt. Hier zeigten sich insbesondere im ersten Messjahr stark erhéhte N.,O-Emissionen
(bis zu 600 ug N m2 h't) nach den beiden Diingeterminen, vermutlich begtinstigt durch die
hohen Rest-Nmin-Gehalte im Frihjahr (Abbildung 25). Auch die Ernte und nachfolgende
Bodenbearbeitung im Herbst lieBen die N2O-Emissionen erneut ansteigen. Im zweiten
Messjahr traten an allen Standorten nur sehr geringe N>.O-Emissionen auf.

Abbildung 18 zeigt die mittleren N>O-Flussraten im Dauergrinland. Auch hier traten erhdhte
N>O-Emissionen insbesondere nach der Dingung (schwarze Pfeile) auf. Im ersten Messjahr
waren die N.O-Emissionen mit bis zu 450 ug N m2 h! an den Standorten SH:HO und SH:BRE
und BW:HOH erhoht. Die nachfolgenden Schnitte zeigten nur an einzelnen Standorten geringe
Effekte, z.B. BW:HOH. Wie bereits fir den Winterweizen gezeigt wurde, war auch im
Dauergriinland das Emissionsniveau im zweiten Messjahr deutlich niedriger.
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Abbildung 17: Mittlere N2O-Emissionen der Garrest-, von NO- und KAS-Variante im Winterweizen am
Standort Hohenheim im Zeitverlauf. Pfeile stellen die Diingetermine, gruine Linien den Erntetermin und
rote Linien die Termine von Bodenbearbeitung und Aussaat dar.
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Abbildung 18: Mittlere N2O-Emissionen der Gille-, von NO- und KAS-Varianten im Dauergrinland der
jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre im Zeitverlauf. Pfeile stellen die Diingetermine, grine
Linien den Erntetermin und rote Linien die Termine von Bodenbearbeitung und Aussaat dar. Zu
beachten sind die unterschiedlichen Y-Achsenskalierungen fur die jeweiligen Standorte.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Dungevarianten erfolgt die Betrachtung der N-O-
Jahresemissionen.  Abbildung 19 zeigt die kumulierten N2O-Emissionen der
Winterweizenstandorte fur die beiden Versuchsjahre 2019 und 2020.
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Abbildung 19: Kumulierte N20-Verluste der Varianten im Winterweizen der jeweiligen
Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Diingevarianten je Standort und Jahr.

Wie sich bereits in den Zeitverlaufen gezeigt hat, zeichnete sich Uber alle Standorte ein
deutlicher Jahreseffekt mit sehr viel hheren N,O-Emissionen in 2019 im Vergleich zu 2020
ab. In 2019 wies der Standort BW:HOH mit bis zu 4,2+2,0 kg N2O-N ha? in der Variante
SL:RG+S die hdchsten N.O-Emissionen auf. Eine Erklarung dafiir kbnnte die Bodentextur des
schweren Standortes und die hohen Frihjahrs-Nmin-Gehalte im Jahr 2019 gewesen sein. In
2020 waren die N.O-Emissionen an diesem Standort deutlich geringer als im Vorjahr. In 2020
wurden die hochsten N,O-Emission mit bis 1,5+0,4 kg N-O-N ha in der Variante SL:RG+S
am Standort SH:HS gemessen. Insgesamt konnte fir die Gilleansauerung, in beiden Jahren
und Uber alle Standorte hinweg, keine erhdhten N.O-Emissionen festgestellt werden. Die N,O-
Emissionen der KAS Variante lagen auf einem ahnlichen Niveau wie die N2O-Emissionen der
Gullevarianten (auf3er bei NI:OS). Eine Reduktion der N.O-Emissionen durch den Einsatz des
Nitrifikationshemmstoffs in der Variante SI:RG+NI konnte in den Weizenversuchen aufgrund
der hohen Variabilitat der N.O-Emissionen (siehe Standardabweichung) fir die beiden Jahre
2019 und 2020 nicht eindeutig bestétigt werden. Die standortiibergreifende statistische
Auswertung der Daten mittels gemischtem linearen Modell bestétigt den Standort- und
Jahreseffekt der N.O-Emissionen. Insgesamt konnte fiir die beiden untersuchten Jahre und
Standorte im Winterweizen kein Effekt der Gilleausbringungstechnik auf die NoO-Emissionen
festgestellt werden.

Abbildung 20 zeigt die kumulierten N>O-Emissionen der Dauergriinlandstandorte fir die
beiden Versuchsjahre 2019 und 2020.
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Abbildung 20: Kumulierte N20-Verluste der Varianten im Dauergrinland der jeweiligen
Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert = Standardabweichung). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dingevarianten je Standort und Jahr.

Die Daten zeigen uber alle Standorte einen deutlichen Jahreseffekt mit sehr viel héheren N2O-
Emissionen in 2019 im Vergleich zu 2020, wenn auch auf einem insgesamt geringeren
Emissionsniveau im Vergleich zu den Winterweizenstandorten. Auch hier, zeigte der Standort
BW:HOH die héchsten NoO-Emissionen im Jahr 2019 mit bis zu 2,9+1,3 kg N,O-N ha? in der
Variante SU:RG. In 2020 waren die N.O-Emissionen an diesem Standort deutlich geringer als
im Vorjahr. In 2020 wurde die hochsten N.O-Emission mit bis 0,7+0,2 kg N>O-N ha in der
Variante KAS am Standort SH:BRE gemessen. Die KAS Variante zeigte insbesondere in 2019
hohe N»O-Emissionen. Die Gilleansauerung fihrte in beiden Jahren und auf allen
Dauergrinlandstandorten nicht zu einer signifikanten Erhdhung der N2O-Emissionen. In
BW:HOH 2019 waren die N2O-Emissionen in der angesauerten Variante sogar geringer als in
der nicht angeséuerten Variante (beide mit Schleppschuh ausgebracht). Ein Effekt des
Nitrifikationshemmestoffs in Variante SI:RG+NI konnte nicht bestéatigt werden. Die
standortiibergreifende statistische Auswertung zeigte auch hier einen deutlichen Effekt des
Versuchsjahres, der Standorte und der Variante. Die Standorte bewegten sich insgesamt auf
einem &hnlichen Niveau. Insgesamt konnte fiir die beiden untersuchten Jahre und auf allen
vier Standorten auch im Dauergrinland kein Effekt der Gulleausbringungstechnik auf die N.O-
Emissionen festgestellt werden.

Wie bereits im Zeitverlauf gezeigt, wurden die N>O-Emissionen in BW:HOH zusatzlich zu den
Gullevarianten auch in den Géarrestvarianten untersucht (Abbildung 21). Im ersten Messjahr
2019 lagen die N>.O-Emissionen auf einem deutlich h6heren Niveau als in den Gillevarianten
(vgl. Abbildung 19, Jahreseffekt). Es zeigte sich der erwartete Trend zu hoheren N»O-
Emissionen in der Schlitzvariante, sowie geringere N.O-Emissionen in der Variante S:GR+NI
(Zugabe Nitrifikationshemmestoff). Diese Effekte waren jedoch nicht signifikant. Im Jahr 2020
lagen die NoO-Emissionen ahnlich, wie auch bereits fur die Gullevarianten gezeigt, auf einem
ca. 15-fach geringeren Emissionsniveau und zeigten keine Variantenunterschiede.
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Abbildung 21: Kumulierte N2O-Verluste der Garrest-, NO- und KAS-Variante im Winterweizen am
Standort BW:HOH fiir die beiden Versuchsjahre 2019 und 2020 (Mittelwert £ Standardabweichung).
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dingevarianten je
Standort und Jahr.

Fur eine standortibergreifende Gesamtbetrachtung wurden zusétzlich ertragsbezogenen
N.O-Emissionen (siehe Gleichung 5) aus den gemittelten N,O-Emissionen und TM-Ertrage
(Korn bzw. TM-Ertrag aufsummiert Uber alle Schnitte) ausgewertet, sowie die
Emissionsfaktoren (EFn20) aus Basis der ausgebrachten Dingermenge ermittelt (siehe
Gleichung 4). Wie bereits in den kumulierten N>O-Emissionen gezeigt, traten in der
standorttibergreifenden Auswertung keine signifikanten Variantenunterschiede auf (Tabelle 5).
Tabelle 5: Mittlere N20O-Emissionen, N-Dungermenge, Kornertrage, Emissionsfaktoren (EFnzo0) und

ertragsbezogene N:20-Emissionen der Varianten im Winterweizen uber alle Standorte und beide
Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung).

N-
N20- " Ertragsbezogene
Variante Emissionen Dungeermeng EFxzo NEEEY NzO-gEmissignen n
kg N20-N ha! kg N hat % t TM ha! kg N20O-N t TM?
Kontrolle 0,66+0,68 4,54+1,87 0,14+0,10 32
KAS 1,30+1,22 21025 0,31+0,41 7,91+2,30 0,17+0,15 32
SL:RG 1,16+£1,10 211434 0,25+0,35 6,80+1,97 0,17+0,13 32
SL:RG:S 1,28+1,37 207+36 0,36+0,61 6,71+1,82 0,18+0,15 32
SILRG 1,07+0,78 211+34 0,18+0,24 6,48+2,06 0,17+0,11 32
SI:RG:NI 1,01+0,91 211+34 0,18+0,35 6,88+2,04 0,14+0,10 32
SL:GR 2,39+2,10 1767 0,55+0,82 8,50+2,06 0,25+0,21 8
SL:GR+S 3,18+3,12 1715 1,02+1,25 7,61+1,97 0,34+0,33 8
SI:GR 3,58+3,62 1767 1,20+1,70 8,66+2,25 0,36+0,32 8
SI:GR+NI 2,05+2,12 1767 0,20+0,18 8,81+2,07 0,36+0,86 8

Es zeigte sich jedoch eine Tendenz zu geringeren N>O-Emissionen in der ungediingten
Kontrollvariante (NO). Die N-Dingermengen waren in Garrestvarianten tendenziell geringer
als in den Gullevarianten (nur am Standort BW:HOH untersucht). Die N>-O-Emissionsfaktoren
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schwanken zwischen 0,18+0,24 und 1,20+1,70%, wahrend die EFnzo der Garrestvarianten
tendenziell hoher waren. Die mittleren Kornertrédge waren in der NO Variante im Vergleich zu
den Glllevarianten geringer. Die Glllevarianten selbst unterschieden sich nicht. Dieses
Ergebnis wurde in den ertragsbezogenen N.O-Emissionen bestatigt, welche zwischen
0,14+0,10 und 0,18+0,15 kg N,O-N t TM* schwankten und sich nicht unterschieden.

Ein ahnliches Bild konnte fiir die Dauergriinlandstandorte gezeigt werden (Tabelle 6). Hier
waren die N.O-Emissionen Uber alle Standorte und Jahre hinweg im Vergleich zum
Winterweizen etwas geringer. Signifikante Variantenunterschiede traten auch hier nicht auf.
Auch hier war eine Tendenz zu geringeren N,O-Emissionen in der NO Variante erkennbar. Die
N2O-Emissionsfaktoren schwanken zwischen 0,10+0,17und 0,35+0,40%. Die Ertrage lagen
zwischen 6,33+2,14t TM ha* in der NO Variante und 8,07+1,89 t TM ha in der SI:RG+NI
Variante. Variantenunterschiede traten nicht auf. Die ertragsbezogenen N.O-Emissionen
waren leicht geringer als im Winterweizen, wobei sie sich in den untersuchten Varianten nicht
unterschieden.

Tabelle 6: Mittlere N20-Emissionen, N-Dungermenge, Trockenmasseertrage, Emissionsfaktoren

(EFn20) und ertragsbezogene N2O-Emissionen der Varianten im Dauergrunland Uiber alle Standorte und
beide Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung).

N20- N- Ertragsbezogene
Variante Emissionen Dungeermeng Hfie Ertrag N20-Emissionen n
kg N20-N ha? kg N hat % t TM hat kg N20O-N t TM?
Kontrolle 0,60+0,42 6,33+2,14 0,10+0,05 32
KAS 1,27+1,02 198+21 0,35+0,40 8,92+1,56 0,15+0,13 32
SU:RG 0,94+0,91 203+£37 0,20+0,45 7,71£1,73 0,12+0,11 32
SU:RG:S 0,82+0,53 200+38 0,10+0,17 8,05+1,88 0,11+0,07 32
SI:IRG 0,97+0,77 203+£37 0,19+0,28 7,90£1,80 0,13+0,09 32
SI:RG:NI 0,92+0,72 203+£37 0,17+0,28 8,07+1,89 0,12+0,09 32

1.5.5 Mineralischer Stickstoff

Begleitend zu den N.O Messungen wurden an allen Standorten Untersuchungen des
mineralischen Stickstoffgehaltes (Nmin) im Oberboden durchgefiihrt. Die Daten dieser
Untersuchungen  kbnnen unter anderem der Erklarung  auflRergewoéhnlicher
Emissionsereignisse, aber auch der Erklarung der Varianz innerhalb der Emissionen, dienen.
Abbildung 22 zeigt die zeitliche Dynamik der Nmin-Werte in 0-30 cm Bodentiefe der
Winterweizenstandorte.
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Abbildung 22: Nmin-Werte in 0-30 cm Bodentiefe der Gulle-, NO- und KAS-Varianten im Winterweizen
der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre im Zeitverlauf. Pfeile stellen die Diungetermine,
grine Linien den Erntetermin und rote Linien die Termine von Bodenbearbeitung und Aussaat dar.

Die Jahresverlaufe zeigten in allen Varianten einen Anstieg der Nmin-Gehalte im Oberboden
nach den jeweiligen Dlngeereignissen in den beiden Frihjahren 2019 und 2020 (schwarze
Pfeile). Die Nmin Gehalte lagen an allen Standorten auf einem ahnlichen Niveau von rund 80
kg N halin den ersten Wochen nach der Duingung. Aufféllig ist die starkere Streuung der Nmin-
Werte an den Standorten in Schleswig-Holstein im Vergleich zu Niedersachsen und Baden-
Wirttemberg. Nach der Ernte und Bodenbearbeitung stiegen die Nmin-Werte insbesondere am
Standort BW:HOH nochmals an und sanken anschlie3end tiber Winter an allen Standorten
auf ein sehr geringes Niveau von rund 23 kg N ha. Die Standorte in SH und NI zeigten in
beiden Messjahren einen vergleichbaren Jahresverlauf und ein dhnliches Niveau der Nmin-
Gehalte. Am Standort BW:HOH waren die Gehalte im Jahr 2020 auffallend niedriger im
Vergleich zum Vorjahr, welches maoglicherweise durch den Flachenwechsel erklart werden
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kann. Die zeitliche Dynamik der Nmin-Werte in 0-30 cm Bodentiefe der Dauergrinlandstandorte
ist in Abbildung 23 gezeigt.
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Abbildung 23: Nmin-Werte in 0-30 cm Bodentiefe der Gille-, NO- und KAS-Varianten im Dauergriinland
der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre im Zeitverlauf. Pfeile stellen die Diingetermine und
grune Linien den Erntetermin.

Der Verlauf und die HoOhe der Nmin-Gehalte im Oberboden waren mit den
Winterweizenstandorten vergleichbar. Dennoch stiegen die Nmin-Gehalte nach der zweiten
Gullediingung (schwarze Pfeile), sowie der mineralische Diingung nach dem 2. Schnitt (griine
Linie) nicht so deutlich an, wie im Winterweizen. Die Hohe der Nmin Gehalte lag an allen
Standorten auf einem ahnlichen Niveau von rund 66 kg N ha* in den ersten Wochen nach der
Diungung. Davon ausgenommen war der Standort NI:OS, dort war die Streuung der Varianten
im Grinland deutlich starker als im Winterweizen und auch tber Winter sanken die Gehalte
nicht auf ein zu den anderen Versuchsstandorten vergleichbar niedriges Niveau. Vergleicht
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man die beiden Messjahre miteinander, so zeigten sich an allen Standorten vergleichbare
Jahresdynamiken.

Insgesamt zeigt die starke Abnahme der Nmin-Werte in der Vegetationsperiode (zwischen
Dungung und Ernte) in allen Dingevarianten, dass der zugefiihrte Stickstoff (mineralisch
und/oder organisch durch Gille) in groBem Umfang in beiden Anbausystemen (Winterweizen
und Dauergrinland) durch die Pflanzen aufgenommen wurde.

Zusatzlich zu den Nmin-Gehalten im Oberboden wurden jeweils vor (Frihjahr) und nach der
Vegetationsperiode (Herbst) bis 90 cm tief beprobt. Die Nmin-Gehalte im Frihjahr geben
wichtigen Aufschluss tber den nach Winter noch verfigbaren Stickstoff und werden fir die
Abschatzung des N-Diingebedarfs herangezogen. In AP1 erfolgte die N-Dingung jedoch nicht
Frihjahrs-Nmin basiert, sondern einheitlich auf allen Standorten mit 170 kg N ha?, um die
Vergleichbarkeit der Standorte zu gewéhrleisten und den Effekt der Ausbringungstechniken
gezielt zu untersuchen. Die Nmin-Gehalte wurden deshalb im Wesentlichen dazu genutzt, das
NOs-Auswaschungspotential Gber Winter abzuschatzen. Dies lasst sich aus der Differenz
zwischen Herbst- und Frihjahrs Nmin-Gehalt ableiten.

Die Nmin-Gehalte im Winterweizen unterschieden sich deutlich zwischen den Standorten,
wobei die beiden Standorte in Schleswig-Holstein in beiden Jahren auf einem &ahnlichen
Niveau lagen und das Auswaschungspotential nur am Standort SH:LAG/GH im Jahr 2020/21
erhoht war (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Friahjahrs- (griin) und Herbst- (orange) Nmin-Werte in 0-90 cm Bodentiefe der Giille-, NO-
und KAS-Varianten im Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert +
Standardabweichung).



Besonders auffallig waren die grof3en Differenzen zwischen Friihjahrs- und Herbst-Nmin am
sandigen Standort NI:OS. Insbesondere im zweiten niederschlagsreicheren Jahr 2020/21 ging
Uber Winter rund 75% des mineralischen Stickstoffs verloren. Ein &hnliches Bild zeigte sich
auf dem schweren Standort in BW:HOH, wobei hier die hohen Herbst Nmin-Gehalte nach der
Ernte mit bis zu 300 kg N ha! im Jahr 2019/20 besonders auffallig waren. Dies ist den hohen
Frihjahrs Nmin-Gehalten in 2019 geschuldet (Daten nicht gezeigt). Im darauffolgenden Jahr
lagen die Nmin-Gehalte mit bis zu 80 kg N ha auf einem wesentlich geringeren Niveau.

Auch im Dauergriinland unterschieden sich die Nmin-Gehalte deutlich zwischen den
Standorten, wobei die Grinlandstandorte in dem ersten Messjahr 2019/20 die hoheren Nmin-
Werte aufwiesen (Abbildung 25). An allen Standorten zeigte sich der Effekt des trockenen
Vorjahres 2018, welcher im Herbst 2019 immer noch zu sehr hohen Nnin-Gehalten mit bis zu
200 kg N ha* in den Standorten in Schleswig-Holstein fiihrte. Uber Winter gab es an diesen
Standorten nur ein geringes NOgs-Auswaschungspotential. Diese Effekte waren an den
Standorten NI:OS und BW:HOH weniger stark ausgepragt. Wahrend die Nmin-Gehalte am
Standort NI:OS in 2019/20 bei bis zu 80 kg N ha* lagen, stiegen sie im darauf folgenden Jahr
nicht Uber 40 kg N hal Im Vergleich zum Winterweizenstandort, war das
Auswaschungspotential hier relativ gering. Wéahrend die Unterschiede am Standort BW:HOH
im Winterweizen sehr deutlich waren, unterschieden sich die Dauergriinlandstandorte nur
gering und die Nmin-Gehalte lagen in beiden Jahren auf einem &hnlichen Niveau.
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Abbildung 25: Frihjahrs- (griin) und Herbst- (orange) Nmin-Werte in 0-90 cm Bodentiefe der Giille-, NO-
und KAS-Varianten im Dauergriinland der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert
+ Standardabweichung).

Insgesamt konnten entgegen der Erwartung, keine Effekte der Ausbringungstechnik auf die
Nmin-Gehalte in 0-90 cm und das Auswaschungspotential festgestellt werden, da die Nmin-
Gehalte in der ungediingten NO Variante ebenfalls auf einem hohen Niveau lagen. Dies gilt fur
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die Winterweizen- und Dauergrinlandstandorte. Erhohte Nmin-Gehalte durch die
Mineraldingung mit KAS traten auch nur vereinzelt auf, z.B. Grinland BW:HOH 2019/20.

1.5.6 Ertrage

Um den Effekt der Gille- bzw. Garrestdiingung differenziert auswerten zu kénnen, erfolgte
eine Beprobung der Winterweizenbestande als Ganzpflanzenbeprobung (GPB) kurz vor der
dritten mineralischen N-Gabe. Abbildung 26 zeigt die mittleren TM-Ertrage der GPB an den
jeweiligen Versuchsstandorten. Die TM-Ertrage lagen zwischen 2,7 und 18,5 t ha? in den
organisch gedingten Varianten und wiesen signifikante Standortunterschiede auf. Die
hdchsten Ertrage wurden in beiden Messjahren an den Standorten SH:HS und BW:HOH mit
>10t ha! in den gediingten Varianten gemessen. Aufgrund der hohen Stickstoffnachlieferung
am Standort BW:HOH waren die Ertrdge in der NO Variante ebenfalls auf einem
vergleichbarem Niveau zu den gedingten Varianten. Im Jahr 2020 zeigte sich an allen
Standorten ein Mineraldlingereffekt mit dem héchsten GPB-Ertrag in der KAS Variante. Zudem
war eine Erhdhung der Ertrage durch Garreste im Vergleich zu Gille am Standort SH:HS
erkennbar. Entgegen der Erwartungen, gab es keinen Effekt der unterschiedlichen
Ausbringungstechnik auf die GPB-Ertrage.
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Abbildung 26: Mittlere Trockenmasseertrdge der Ganzpflanzenbeprobung (GPB) der Giille- und
Garrest-, NO- und KAS-Varianten im Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre
(Mittelwert £ Standardabweichung). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Dingevarianten je Standort und Jahr.

An allen Standorten wurde der Winterweizen zur Kornreife geerntet. Die mittleren Kornertrage
sind in Abbildung 27 gezeigt, sie lagen 2019 zwischen 4,5 und 11,9 t ha und 2020 zwischen
2,6 und 11,6 t ha! in den organisch gediingten Varianten. Es traten signifikante Standort-,
Varianten- und Jahreseffekte auf, wobei die Ertradge im Jahr 2020 im Mittel unter den Ertragen
des Vorjahres lagen. Moglicherweise ist dies auf die geringeren Niederschlage im Fruhjahr
2020 zuruckzufuhren. Im Vergleich zu den GPB-Ertrdgen, waren die Korn-Ertrage in der
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ungedungten NO Variante an allen Standorten (auRer BW:HOH 2019) signifikant geringer als
in den gedingten Varianten. Unterschiede zwischen den beiden organischen Diingern waren
gering. Am Standort BW:HOH wiesen die Ertrage mit 9,8 t ha' im Mittel im Jahr 2019 ein
Uberdurchschnittlich hohes Niveau auf. Die Ertragsvariabilitdt zwischen den Standorten ist
dabei sicherlich neben den pedo-klimatischen Bedingungen auch auf langjahrige
Bewirtschaftungsunterschiede und Sortenwahl  zurlckzufiihren. Ein  Effekt  der
Wirtschaftsdiingerart (Gulle oder Garrest) war ebenfalls nicht sichtbar. Auch fir die Korn-
Ertrage lieRBen sich keine Unterschiede zwischen den untersuchten Ausbringungstechniken
feststellen.
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*Varianten in NI:OS 2020 nicht angelegt

Abbildung 27: Mittlere Kornertrage der Gulle- und Garrest-, NO- und KAS-Varianten im Winterweizen
der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung).
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Diungevarianten je
Standort und Jahr.

Abbildung 28 zeigt die mittleren Trockenmasse-Ertrage, als Summe der einzelnen Schnitte
pro Standort. Die Anzahl der Grinland-Schnitte entsprach der standorttypischen
Bewirtschaftung und variierte zwischen drei Schnitten in BW:HOH, vier Schnitten in NI:OS und
funf Schnitten in SH:BRE und SH:HO. Im Vergleich der vier Standorte zeigte sich im Jahr 2019
ein leicht hoheres Ertragsniveau zum Jahr 2020, ein signifikanter Jahreseffekt ist jedoch nicht
feststellbar. Uber alle Standorte hinweg traten jedoch signifikante Standort- und
Variantenunterschiede auf. AulBer am Standort BW:HOH waren die TM-Ertrage in der
ungedungten NO Variante immer geringer als in den organisch gediingten Varianten und lagen
in beiden Messjahren mit bis 12,9 t ha? auf einem hohen Ertragsniveau. Es zeichnete sich
eine Tendenz zu leicht héheren Ertréagen in der KAS Variante ab. Entgegen der Erwartungen,
waren die Ertrage in der Schlitzvariante nicht erhdht und es gab keinen signifikanten Effekt der
unterschiedlichen Ausbringungstechnik auf die TM-Ertrage.Um die N-Effizienz umfassend zu
bewerten und eine mogliche Effizienzsteigerung der unterschiedlichen Ausbringungstechniken
abzusichern, wurde neben den TM-Ertragen auch der N--Gehalt erfasst, um die apparente N-
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Nutzungseffizienz (aNUE) zu ermitteln. Wie bereits bei den Trockenmasseertragen zeigten
sich auch bei den N-Entzigen durch die Pflanze deutliche Standort- und Jahreseffekte. Die N-
Aufnahme der GPB lag bei 39 bis 191 kg N ha? in den organisch gediingten Varianten
(Abbildung A 1) und war in der NO Variante signifikant geringer. Ein &hnliches Bild zeigte auch
die N-Aufnahme zur Ernte, welche Uber alle Standorte hinweg hoch war. Es wurden
signifikante Standort-, Jahres- und Varianteneffekte festgestellt (Abbildung A 2). Besonders
auffallig waren auch hier wieder die sehr hohen N-Entziige (> 200 kg N ha) in den Giille- und
Garrestvarianten am Standort BW:HOH. Im Dauergriinland traten ahnliche Effekte auf, wobei
das Level der N-Entzlige in den organisch gediingten Varianten unabhangig von der Anzahl
der Schnitte zwischen 85 und 306 kg N ha lag (Abbildung A 3). Insgesamt zeigten sich im N-
Entzug nur sehr vereinzelt Unterschiede zwischen den Glille- und Géarrestvarianten, so dass
die Ableitung einer Aussage zur N-Effizienz auf Basis der N-Entzlige nur sehr schwer mdglich
ist.
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Abbildung 28: Mittlere Trockenmasse-Ertrage (Summe der Schnitte) der Gulle-, NO- und KAS-Varianten
im Dauergrinland der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert +
Standardabweichung). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den Dungevarianten je Standort und Jahr.

Die apparente N-Nutzungseffizienz (aNUE) ist in Tabelle 7 fir die GPB dargestellt (Gleichung
6). Hier erfolgt die Bewertung auf Basis des Gesamitstickstoffgehaltes der organischen
Dungung. Die aNUE schwankte zwischen -14 und 77% in der KAS Variante, zwischen -6 und
40% in den Gullevarianten und zwischen -2 und 54% in den Géarrestvarianten. Dieser Vergleich
zeigt die Unterschiede der Dingetypen und die hohe N-Verwertung in der
Mineraldingervariante. Im Vergleich von Gille- und Garrest ist die N-Verwertung bei den
Garresten haufig etwas besser als bei der Gille, z.B. NI:OS 2019. Unabh&ngig vom
Standorteffekt, sind die Unterschiede zwischen den Ausbringungstechniken jedoch gering. Die
Nutzung der Schlitztechnik im wachsenden Bestand fuhrte im Vergleich zur
Schleppschlauchausbringung nicht zu einer geringeren aNUE.
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Tabelle 7: Apparente N-Nutzungseffizienz (aNUE) verschiedener Gllle- und Garrestausbringungsverfahren und KAS auf Basis der N-Entziige der
Ganzpflanzenbeprobung im Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert * Standardabweichung). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dingevarianten je Standort und Jahr.

Variante
Standort Versuchsjahr KAS | SLRG | SLRG+s | SERG | SERG+NI | SLIGR | SLIGR+S | SEGR |  SEGR#NI
aNUE %
SH:HS 7752 30+15° 40+8° 25+9° 22+12° 37+8° 33+13° 39+7° 35+14°
SH:LAG/GH 2019 50+13? 22+14° 22+17° 26+12° 14+10° 20+16° 18+8° 24+14° 18+15°
NI:OS 62472 25+10% 30+8¢cde 29+10°%% 23+7% 20+7¢° 54+19% 41450 45103
BW:HOH -14+11° -6+23%¢ -24293¢ 0+19%¢ -6+11°° 3+2738b¢ 9+20% 154202 -2+233¢
SH:HS 84+122 2145 2618 19+8¢ 249 26+11%° 32+14b¢ 40+13° 29+6"
SH:LAG/GH 2020 60+6° 19+5P 33+5° 21+3° 22+4° 2444° 34x1° 25+6° 28+13°
NI:OS 66+23? 95 22+12° 12+10° 11+5° * * * *
BW:HOH 214272 9423 -2+8P 4+14% 20322 4+10% 11+11% 15122 114352

*Varianten in NI:OS 2020 nicht angelegt

Tabelle 8: Apparente N-Nutzungseffizienz (aNUE) verschiedener Giulle- und Géarrestausbringungsverfahren und KAS auf Basis der Korn-N-Entziige im
Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Dungevarianten je Standort und Jahr.

Variante
Standort Versuchsjahr KAS | SLRG | SLRG+S | SERG | SERG+NI | SL.GR | SLGR+S | SEGR | SEGR+NI
aNUE %
SH:HS 38£9° 20£8° 26£7° 27+10° 27+8° 2616° 3742 3245° 36:9°
SH:LAG/GH 2019 25£12° 20£9° 25£9° 20£1la 2246° 20£18° 22+4° 20£12° 20£10°
NI:OS 65+11° 27+7° 30+7° 27£3° 29+6" 35+10° 48+6% 40+7° 35+4°
BW:HOH 0£19° 31:8° 4214 22421 30£17° 21£12%° 15£10%° 29+13° 28£16°
SH:HS 48:17° 33£23% 29+7% 28£17% 39+22% 20£6° 31£16® 30£16° 31£16®
SH:LAG/GH 2020 34+13° 24£3° 29£1° 1546° 21£1° 2845° 26+3° 31+10° 2718°
NI:0S 84+20° 38+16° 51£7° 42+7° 40£14° * * * *
BW:HOH 30£13° 17+7% 3+12° 7+12° 11+21% 14£3% 6+16° 18+16% 21£26™

*Varianten in NI:OS 2020 nicht angelegt

52



Die aNUE wurde ebenfalls fir die Korn-N-Entzlige auf Basis der Gesamtdiingermenge (Summe
organisch + mineralisch) ermittelt (Tabelle 8). Die aNUE schwankte zwischen 0 und 84% in der
KAS Variante, zwischen 3 und 51% in den Gilllevarianten und zwischen 6 und 48% in den
Garrestvarianten. Die noch fir die GPB festgestellten Unterschiede in der N-Verwertung zwischen
Gulle und Garrest liegen nicht mehr vor. Aufféllig ist die besonders hohe N-Effizienz der
Mineraldiingung am Standort NI:OS mit 65£11% in 2019 und 84+20% in 2020. Sehr geringe Werte
(<20%) sind in BW:HOH flr die Gullevarianten in beiden Versuchsjahren festzustellen. Unabhangig
vom Standorteffekt, sind auch hier die Unterschiede zwischen den Ausbringungstechniken gering.
Auch im N-Entzug Uber das Korn zeigte sich keine Verringerung oder Erhéhung der aNUE durch
die Schlitztechnik im Vergleich zur Schleppschlauchausbringung. Ein Effekt der Ansauerung
und/oder der Zugabe des Nitrifikationshemmstoffs traten nicht auf.

Die aNUE im Dauergrtnland wurde auf Basis der Gesamtdiingermenge berechnet (Tabelle 9). Sie
schwankt zwischen 3 und 85% fir die Mineraldiingervariante und zwischen -14 und 54% in den
organisch gedingten Varianten. Bei der standortiibergreifenden Auswertung zeigten sich
signifikante Standorteffekte. Die Varianteneffekte beschranken sich, ausgenommen am Standort
BW:HOH, auf Unterschiede zwischen der Mineraldiinger- und den Glllevarianten. Eine
Verbesserung oder auch eine Verschlechterung der N-Nutzungseffizienz durch den Einsatz der
Schlitztechnik im Griunland konnte nicht festgestellt werden. Eine Auswertung rein auf Basis der
organischen Diingung nach den ersten beiden Griinlandschnitten liegt in Tabelle A 7 im Anhang
vor.

Tabelle 9: Apparente N-Nutzungseffizienz (aNUE) verschiedener Gulleausbringungsverfahren und KAS auf
Basis der N-Entzlige im Dauergriinland der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert £
Standardabweichung). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Dingevarianten je Standort und Jahr.

Variante
Standort Verjzlr'ﬁhs' KAS SU:RG SURG*S | SERG |  SERG*NI
aNUE %
SH:HO 6613 318 40+20% 37+16° 49+18%
SH:BRE 2010 55+9° 40+6° 3148° 54+14° 51+9°
NI:OS 70+9° 19+19° 10428 22433 25125
BW:HOH 3+11° -3+36° 5+23° -14+29° 0+33°
SH:HO 734125 24413 30+9P 2617 2516
SH:BRE 2020 85+52 32+10° 46+24° 37+8° 39+5°
NI:OS 46+11° 23+ 26110° 274122 22+12°
BW:HOH 5£17% 1721% 23+23° -5+44" 17+38%

Auf die Ergebnisdarstellung der erhobenen Parameter zur Futterqualitét, wie Rohproteingehalt
(RP), Netto-Energie-Laktation (NEL) und Umsetzbare Energie (ME) wird in AP1 verzichtet, da diese
hauptséchlich fur die Berechnungen zur Gesamtbewertung der Treibhausgaswirksamtkeit in AP2
verwendet wurden.

1.5.7 Freilandinkubationsversuch: N2>-Emissionen und N-Bilanz

Im Versuchszeitraums (Februar bis April 2020) waren die Wetterbedingungen durch eine
durchschnittliche Tageslufttemperatur von 7,6 °C gekennzeichnet. Wahrend die ersten Tage durch
starke Niederschlage bis hin zu Schneefall gepréagt waren, wurde es im Verlauf des Experiments
zunehmend warmer und trockener. Aufgrund der Saulenabdeckung wahrend der
Starkregenereignisse in den ersten beiden Wochen war der Gesamtniederschlag in diesem
Zeitraum um etwa 79% reduziert. Daher erhielten die Bodensaulen in den 60 Tagen insgesamt nur
etwa 22 mm Niederschlag.



Unabhéngig von der Ausbringungstechnik waren die N.O-Emission mit bis zu 0,1 kg N.O-N ha? in
den 60 Messtagen sehr gering (Tabelle 10). Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass ein gréRerer Anteil
des ausgebrachten *N-Diingers in Form von N, emittiert wurde. Dies spiegelt sich ebenfalls im
sehr geringen N20O/(N2+N2O) Verhaltnis der Denitrifikation (N2Oi) wieder. Als Hauptverlustpfad
mussen vergleichbar mit dem Feldversuch, auch hier die NHs-Emissionen genannt werden. Es
treten signifikant héhere NHs-Emissionen in der Schleppschlauchvariante im Vergleich zur
Schlitztechnik auf. Auffallig sind die bis zu 8 kg NHs-N ha in der SL:RG+S Variante, obwohl die
Ansauerung in den Feldversuchen zumeist zu einer deutlichen Minderung der NHs-Emissionen
gefuhrt hat. Dies lasst sich nur durch eine unzureichende pH-Absenkung und starken
Nachpufferung der Gulle nach dem Ansauern erklaren.

Tabelle 10: Mittlere kumulierte NHs-, N20-, Nz-Emissionen und das N20/(N2+N20)-Verhaltnis der
Denitrifikation (N20i) der untersuchten Varianten (Mittelwert £ Standardabweichung). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Diingevarianten.

. NHz-Emission | N,O-Emission | Nz-Emission .
Variante N2Oi
kg N ha?*
NO -0,008+0,0292 1,63+1,152 0,00+0,00°
SL:RG 6,36+2,41° 0,095+0,0612 1,58+0,462 0,050,032
SL:RG+S 8,34+1,58° 0,004+0,0402 1,26+0,86° 0,04+0,04%°
SI:RG 2,91+0,87°¢ 0,053+0,0902 2,160,622 0,03+0,01%°
SI:RG+NI 1,53+0,48° 0,008+0,0202 1,82+0,242 0,01£0,01%°

Die gréRten N-Auswaschungsverluste wurden mit 1,8 kg bis 2,4 kg N ha* zu Beginn des Versuchs
nach der Injektion von 4 kg N ha'? K¥*NOgs™ in den mit >N markierten Varianten festgestellt. Im Laufe
des Versuchs wurden die Sickerwasserverluste zunehmend geringer. Unterschiede in den
Dungevarianten traten nicht auf (Daten nicht gezeigt).

Die TM-Ertrage des Weizens schwankten zur Beprobung im Entwicklungsstadium 30 zwischen 1,3
und 2,1 t ha'. Wie erwartet, war der TM-Ertrag in den Gillevarianten deutlich héher als in der
ungedingten NO Variante. Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Glllevarianten festgestellt werden (Daten nicht gezeigt). Es traten jedoch Unterschiede in der N-
Aufnahme zwischen den Gillevarianten auf. Der héchste N-Entzug der oberirdischen Biomasse
wurde in den beiden Schlitzvarianten (SI:RG und SI:RG+NI) mit bis zu 38 kg N ha? festgestellt
(Abbildung 29).

Fur eine umfassende Gesamtbewertung der Ausbringungstechniken wurde basierend auf den
Isotopenanalysen die *°*N-Wiederfindung in den gasférmigen N-Verlusten und der N-Auswaschung,
sowie den unterschiedlichen N-Pools quantifiziert (Tabelle 11). Der grof3te Teil des insgesamt
ausgebrachten ®N (24% bis 51%) wurde im N-Pool des Bodens wiedergefunden, wobei dieser
Anteil bei den beiden Injektionsvarianten am hdchsten war (47+3%). Die N-Menge (Ny) in der
oberirdischen Weizenbiomasse war die zweitgroRte Senke fir das ausgebrachte **N, mit einer *°N-
Wiederfindung von 16 bis 29%. Auch hier wurde der hochste Wert bei den beiden
Injektionsvarianten gefunden. Die ®N-Allokation in den Wurzeln war mit 3 bis 8% sehr gering.
Betrachtet man den Boden N-Pool im Detail, so konnte ein groRer Anteil des **>N-Diingers im Npic-
Pool (18+9%) und ein sehr viel geringerer Anteil (5£4%) im Nmin-Pool wiedergefunden werden
(Daten nicht gezeigt). Die ®N-Wiederfindung in den N2O- und Nz-Verlusten liegt auf einem
ahnlichen Niveau, wie die ®*N-Wiederfindung in den Sickerwasserverlusten. Beide Verlustpfade
lagen, wie bereits beschrieben insgesamt auf einem niedrigen Niveau. Betrachtet man
abschlieBend die gesamte °®N-Wiederfindung ohne Bertcksichtigung der NHs-N-Verluste aus dem
15N markierten NHz-N-Pool der Giille, so war diese bei den SI:RG und SI:RG+NI Variante im
Vergleich zu den Schleppschlauchvarianten mit 93+6% und 91+4% deutlich héher. Wenn die NHs-
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N-Verluste in die gesamte **N-Riickgewinnung des ausgebrachten *N einbezogen werden, ist die
Bilanz fast vollstandig.

Tabelle 11: Wiederfindung der gesamten !5N-Diingermenge (K!®NOs+Giille) in den unterschiedlichen
Verlustpfaden und N-Pools: Gesamt-N20+Nz2-Emission, Gesamt-N-Auswaschung (Summe von NOz-N plus
NH4*-N), Gesamt-Bodenstickstoff (N:), ober- und unterirdische Weizenbiomasse und mit/ohne
Berucksichtigung der NHs-Verluste (Mittelwert + Standardabweichung). Unterschiedliche Kleinbuchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dingevarianten.

N-Wiederfindung der gesamten *N-Diingermenge 15\ Wiederfin- Wied:;\itldung
Vari N2O+N- N- Boden | Oberirdische Unterirdische dung ohne it NHa-N-
ariante o ; : NHa-N-Verlust Ciyiiale:
Emission | Auswaschung Ni Biomasse Biomasse 3 erluste
Verluste
%
SL:RG 6122 632 32482 21+02 4+12 67+82 7872
SL:RG+S 5432 6122 33+172 19432 4412 64+192 791202
SIIRG 8+2?2 8162 47437 25+3° 7+1° 936° 99+52
SI:RG+NI 7+12 6122 47+32 27+2° 7+1P 91+4P 94442

Um Hinweise auf die N-Immobilisierung oder Mineralisierung nach der Giilleausbringung zu
erhalten, wurde die N-Bilanz als Differenz zwischen dem gesamten N-Eintrag und der N-Aufnahme
durch die Pflanzen, der Veranderung des Nmin-Pools und der Summe der N-Verluste berechnet
(Gleichung 7, Abbildung 29).
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Abbildung 29: N-Bilanz berechnet tiber gesamten N-Diingereintrag, N-Aufnahme der Pflanze (Nt in ober- und
unterirdischer Weizenbiomasse), Veranderung des Nmin-Pools (Differenz von Nmin vor und am Ende des
Versuchs), gesamte gasférmige N-Verluste und die N-Auswaschung (NHs-Verluste, N2O-Verluste, Na-
Verluste, N-Auswaschungsverluste) pro Variante (Mittelwert + Standardabweichung). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dungevarianten.

Obwohl ein Trend zu héherem N-Entzug durch die Pflanze in den Varianten SI:RG und SI:RG+NI
erkennbar war, wurden diese durch die gegenlaufige Tendenz in den N-Verlusten ausgeglichen,
so dass in der N-Bilanz keine signifikanten Variantenunterschiede auftraten. Der N-Entzug tber die
Pflanze stellte den wichtigsten N-Aufnahmepfad dar. Die Gesamt-N-Verluste Uber gasférmige N-
Verluste und N-Auswaschung waren hingegen von geringerer Bedeutung, obwohl diese bis zu 13%
des eingesetzten Diingers ausmachten. Insgesamt zeigten die Ergebnisse der N-Bilanz einen
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mittleren Bilanzliberschuss von 26+7 kg N ha™. Dieser Bilanziiberschuss weist darauf hin, dass
etwa ein Drittel des ausgebrachten Gillle-N im Hohenheimer Boden immobilisiert wurde,
unabhangig von der Ausbringungstechnik.

1.6 Zusammenfassung und Diskussion

Fir eine umfassende Bewertung der Emissionsminderung unterschiedlicher emissionsarmer
Glulleausbringungstechniken in wachsende Bestadnde ist es notwendig die standortspezifischen
Auswirkungen dieser Techniken hinsichtlich ihrer NHs- und N2O-Emissionen, sowie N-Effizienz zu
bewerten. Das Verbundprojekt GilleBest ist eine der wenigen Studien, welche dies anhand eines
Netzwerks abgestimmter Feldversuche untersucht hat. Aufgrund der Anlage der Feldversuche
unter variablen Umweltbedingen in verschiedenen Klimaregionen Deutschlands und unter
Anwendung praxisnaher Ausbringungstechnik, wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse der
tatséchlichen landwirtschaftlichen Praxis nahekommen.

1.6.1 NHs-Emissionen

Die hdchsten NHs-Emissionen finden hauptséchlich in den ersten Tagen nach der Gdulle- und
Géarrestausbringung statt, insbesondere die ersten 48 Stunden sind entscheidend (Sommer et al.,
2003). Auch in den GilleBest Feldversuchen traten die hdchsten NHs-Emissionen im
Dauergrinland und Winterweizen innerhalb der ersten beiden Tage auf (vgl. Abbildung 12, 13).
Das durchschnittliche NHs-Emissionsniveau lag mit 2 bis 53 kg N ha? fur die Glllevarianten im
vergleichbaren Bereich zu friheren Studien (Fangueiro et al., 2017; Seidel et al., 2017; Herr et al.,
2019). Die berechneten NHs-Emissionsfaktoren lagen unterhalb der aktuell im Emissionsinventar
verwendeten Werte (Vos et al., 2022). Fir eine ausfuhrlich Diskussion siehe AP4. Dennoch fanden
sich deutliche Standort- und Jahreseffekte, die in den bisherigen Studien, welche sich haufig auf in
bis zwei Versuchsflachen in einer Region konzentrierten, nicht gezeigt werden konnten. Uber alle
Standorte und beide Kulturen hinweg waren die NHs-Emissionen an den beiden
Versuchsstandorten in Schleswig-Holstein am hdchsten, gefolgt von Baden-Wirttemberg und am
niedrigsten in Niedersachsen. Die standortspezifischen Unterschiede der NHs-Emissionen
basieren auf einer Kombination mehrerer zusammenwirkender Faktoren, wie klimatische
Bedingungen (Abbildung 9), Bodeneigenschaften (Tabelle 1) und Substratzusammensetzung
(Tabelle A1, A2, A4) (Hafner etal., 2019). Die hohen Windgeschwindigkeiten (Daten nicht gezeigt)
an den beiden Standorten in Schleswig-Holstein beginstigten die NHs-Freisetzung. Dagegen
minderten geringe Luft- und Bodentemperaturen, sowie Niederschlage (Hafner et al., 2019)
wahrend der Gille- und Garrestausbringung im Winterweizen, beispielsweise in NI:OS 2019, das
Potenzial zur NHs-Freisetzung an diesem Standort. Durch den Niederschlag konnte die Giille
schnell in den Boden infiltrieren und der Kontakt mit der Atmosphéare wurde verringert. Ein friher
erster Ausbringungszeitpunkt, wie es fur die Gilleausbringung bei Winterweizen tblich ist, scheint
im Hinblick auf die Vermeidung von NHs-Verlusten ginstig zu sein (vgl. SH:HS, Abbildung 12).
Bisherige Studien fanden bei Untersuchungen spater im Jahr mit warmeren und sonnigeren
Bedingungen hohere NHs-Freisetzungsraten (z. B. Herr et al. 2019, Quakernack et al. 2012,
Pedersen et al. 2020). Auf den Winterweizenstandorten ist zusatzlich der Substrateffekt von Giille-
und Garresten zu berlicksichtigen. Die ausgebrachten Garreste hatten zumeist einen hdheren pH-
Wert und hoéhere NHs™-Gehalte als die ausgebrachte Rindergille (Tabelle A 1). Aufgrund des
hoheren pH-Wertes der Garreste liegt das NH.*/NHs-Gleichgewicht deutlich starker auf der Seite
von NHs, welches zu hdheren NHs-Emissionen flihrt. Dieser Effekt wurde in den vorliegenden
Feldversuchen bestatigt.
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Im Vergleich der unterschiedlichen Versuchsvarianten wurden an allen Standorten und in den drei
Versuchsjahren die geringsten NHs-Emissionen in der KAS Variante gemessen. Sie lagen im Mittel
bei 1,8 kg NH3-N ha! im Winterweizen und 3,0 kg NHs-N ha* im Dauergriinland. Sie lagen damit
im Erwartungsbereich der NHs-Emissionen fur Mineraldiingung (vgl. Ni et al. 2014).

Die Gllle- und Garrestausbringungsvarianten wurden im Vergleich zur oberflachlichen
Ausbringung durch Schleppschlauch, bzw. Schleppschuh, welche laut Diingeverordnung seit 2020
im Acker und ab 2025 im Grunland verpflichtend ist, bewertet. Die héchste NH3-Minderung erfolgte
durch Ansauerung mit 52+15% im Winterweizen und 46+29% im Dauergriinland. Die im Projekt
ermittelte NHz-Minderung lag im Bereich friherer Studien, welche eine Minderung der NHs-Verluste
von angesauerter Rindergulle im Vergleich zu unbehandelter Rindergulle von 9 bis 89% angeben
(Seidel et al., 2017; Fangueiro et al., 2018; Pedersen et al., 2021). Durch die Zugabe von H>SO4
wurde das bereits angesprochene NH.*/NH3-Gleichgewicht in Richtung NH4™ verschoben und die
NHs-Emissionen reduziert. Die groRe Variabilitat des Minderungspotentials der Ansauerung lasst
sich auf die unterschiedlichen Giilleeigenschaften zurtickfihren. Dies wurde kirzlich auch von
Wagner et al. 2021 bestatigt. Die Einstellung des pH-Werts der Gille durch Zugabe von Saure
vor/bei der Ausbringung birgt das Risiko eines relativ schnellen pH-Wiederanstiegs, der durch die
Pufferkapazitat der Gillle verursacht wird. Im Unterschied zum kommerziell erhéaltlichen
Ansauerungssystem Syre-N der Firma Biocover A/S, welches eine automatische Dosierung der
Saure wahrend der Ausbringung erlaubt, wurde in AP1 kurz vor der Ausbringung in IBC-Containern
angesauert. Dies ermdglichte die genaue Uberpriifung des pH-Wertes der angesauerten
Gulle/Garreste. Im Projekt wurden im Mittel rund 3,2 L m 98%ige H.SO4 zur Rinderglille und rund
5,0 L m3 98%ige H,SO, zu den Garresten zugegeben, um einen mittlere pH-Wert von 5,9 zu
erreichen. Generell wird fur die Ansauerung von Rindergtlle mit Schwefelsaure ein Ziel-pH-Wert
von 6,5 bis 6,0 empfohlen, um die NHs-Emissionen wirksam zu reduzieren (Sgrensen und Eriksen,
2009; Fangueiro et al., 2015a). Um die gewlinschte NHs-Minderung zu erreichen, sollte die
Stabilitdt des eingestellten Gille-pH-Wertes genau kontrolliert oder die spezifische pH-
Pufferkapazitat der Gulle bestimmt werden, um eine angemessene Saurezugabe sicherzustellen.
Alternativ konnten festgelegte H.SO, Mindestmengen entsprechend den unterschiedlichen
Gullezusammensetzungen zu dosiert werden, wie es beispielsweise in Danemark praktiziert wird
(Hafner et al., 2021). Bei Garresten ist die Ansduerung aufgrund des in der Regel hoheren
Ausgangs-pH-Wertes der starken pH-Pufferung und der dadurch hohen erforderlichen
Sauremengen und der damit verbundenen starken Schaumbildung dennoch oftmals nicht
praktikabel. Bei der Ansauerung muss zwingend darauf geachtet werden, H.SO4 mit sehr geringen
Schwermetallgehalten einzusetzen, um Eintrage in den Boden zu vermeiden (Amon et al., 2021).
Zudem muassen Obergrenzen fir die Schwefelapplikation entsprechend dem S-
Versorgungszustand der Bdden und dem S-Bedarf der Kulturpflanzen eingehalten werden
(Kaupenjohann et al., 2019). Wird die angesauerte Gulle zum richtigen Zeitpunkt und entsprechend
des S-Bedarfs der Kulturen gediingt, so kann die mit der angesauerten Giille erhaltene S-Diingung
jedoch als positiver Nebeneffekt gesehen werden. Dennoch ist auf eine ausreichende
Ausgleichskalkung und die Sicherheitsanforderungen im Umgang mit S&ure zu achten (Amon et
al.,, 2021). Die Vielzahl an Anforderungen, welche bei der Ansduerung zu beachten sind, fihren
dazu, dass die Mallnahme ,Ansduerung“ eher fir den Uberbetrieblichen Bereich, d.h. fir
Lohnunternehmen und Maschinenringe, geeignet ist.

Fur die Schlitztechnik (offener Schlitz mit einer Schlitztiefe von ca. 5 cm) konnte ein NHs-
Minderungspotential von 24+19% im Winterweizen und 22+22% im Dauergriinland ermittelt
werden. Das NHs-Minderungspotential lag im Bereich friiherer Ergebnisse (30%) bei offener
Schlitztechnik und einer Schlitztiefe von 16 cm (Seidel et al., 2017). Ergebnisse einer aktuellen
Metaanalyse von Emmerling et al. 2020 zeigen fur Schlitztechnik generell (offen, geschlossen und
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variable Schlitztiefen) eine durchschnittliche NH3z-Reduktion von -61% (95% Konfidenzintervall -
89%, -31%). Ein hoheres NHs-Minderungspotential, wie bei Emmerling et al. 2020 gezeigt, lasst
sich durch die tiefere Ablage der Gille in den Boden, wie bei Glilleinjektion durch geschlossene
Schlitze erreichen. Eine Umsetzung dieser starker emissionsmindernden Mafnahmen ist jedoch in
wachsenden Bestanden nicht mdoglich. Deshalb bietet sich die hier untersuchte offene
Schlitztechnik als gute Minderungsoption an, denn die Ablage der Giille in den Boden fiihrt zu einer
Verringerung der Kontaktflache mit der Atmosphare und damit zu einer Absenkung der NHs-
Emissionen. Um eine optimale NHs-Minderung zu erreichen muissen einige Punkte bei der
Ausbringung berlcksichtigt werden: (1) die die Schlitzgrof3e muss an die Ausbringungsmenge
angepasst werden, (2) tiefe Ablage in den Boden fihrt zu einem hohen Zugkraftbedarf, welches
wiederum zu einer Begrenzung der Arbeitsbreite (max. 12 m) fuhrt und Einsatzmdglichkeiten am
Hang einschrankt (Bittman et al., 2014). Unter Berucksichtigung der Bodeneigenschaften ist diese
Technik auf leichten Boden optimal einsetzbar (Fangueiro et al., 2017), besonders gilt dies fur
Grunlandstandorte (Seidel et al., 2017). Im Ackerland ist der Einsatz aufgrund der festgelegten
Fahrgassen haufig eingeschrankt. Im Projekt konnte jedoch gezeigt werden, dass der Einsatz auch
zur ersten Ausbringung im wachsenden Bestand funktioniert. Obwohl friihere Studien gezeigt
haben, dass die Hemmung der Nitrifikation und damit die Stabilisierung von gediingtem NH,4* in der
NHs*-Phase zu einer Erhdhung der NHs-Freisetzung fluhren kann (Kim et al., 2012), hatte der
Zusatz von Nitrifikationshemmstoffen in den vorliegenden Versuchen keinen Effekt auf die Hohe
der NHs-Emissionen.

Insgesamt lassen sich aus den Projektergebnissen folgende Empfehlungen hinsichtlich der NHs-
Minderung ableiten: die Gille- und Garrestausbringung ist unabhdngig von der
Ausbringungstechnik bei kiihlen Witterungsbedingungen und kurz vor Niederschlagen besonders
anzuraten. Auf leichten Boden und wo die Nutzung geringer Arbeitsbreiten moglich ist, ist die offene
Schlitztechnik insbesondere im Grinland und bei der ersten Ausbringung im Wintergetreide zu
empfehlen. Die Ansauerung von Giille und Gérresten sollte aufgrund der Schwefelproblematik in
begrenztem Umfang eingesetzt werden. Sie ist besonders vorteilhaft, wenn Schlitztechnik aufgrund
der Bestandeshohen nicht mehr eingesetzt werden kann und hohe Temperaturen zu erwarten sind.
Zur optimalen NHs-Minderung ist die Reduktion des pH-Wertes auf unter 6,5 essentiell.

1.6.2 N20-Emissionen

Die N.O-Emissionen zeigten in beiden Versuchsjahren und an den meisten Standorten den
typischen Jahresverlauf mit erh6hten N>.O-Emissionen nach Diingung im Fruhjahr, nach der Ernte
im Sommer und nach Bodenbearbeitung im Herbst. Erhdhte N.O-Emissionen aufgrund von Frost-
Tau-Zyklen, welche bis zu 50% der Jahresemissionen ausmachen kdonnen (Kaiser und Ruser,
2000), traten in den GulleBest Versuchen nicht auf.

Die mittleren N-O-Emissionen waren mit bis zu 4,2 kg N.O-N ha' im Dauergrinland und bis zu 6,2
kg N2O-N ha? fur die Gullevarianten geringer im Vergleich zu friiheren Studien (z.B. Herr et al.
2019, Seidel et al. 2017). Wie zu erwarten zeigten sich deutliche Standort- und Jahreseffekte mit
hoheren N>O-Emissionen im ersten Versuchsjahr 2019. Die hoheren N.O-Emissionen in 2019 sind
vermutlich durch die hohen Rest-Nmin-Gehalte im Frihjahr (Abbildung 24, Abbildung 25) bedingt.
Die hoheren Niederschlage in 2019 kénnten auRerdem zu feuchteren Bedingungen im Boden und
damit zu einer Forderung der N20-Bildung wéahrend der Denitrifikation gefuhrt haben. Zudem
haben die Versuchsflachen in den Jahren vor der Versuchsanlage bereits eine hohe N-Versorgung
mit Wirtschaftsdiinger erhalten (siehe hohe Nmin-Gehalte der ungediingten NO Variante, Abbildung
25). Die regelmaRige Zufuhr an organischem C und N durch Gille und Garreste kann die
Denitrifikationskapazitat und damit das Potential der N>O-Emissionen beglnstigen (Drury et al.,
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1998; Kilian et al., 1998; Webb et al., 2010). Uber alle Standorte und beide Kulturen hinweg waren
die N2O-Emissionen in Baden-Wiirttemberg am hdchsten, gefolgt von Schleswig-Holstein und
Niedersachsen.

Im Dauergriinland traten die héchsten N>.O-Emissionen in der Mineraldingervariante auf, wéhrend
dieser Effekt im Winterweizen nicht signifikant war. Die N>O-Emissionen aus der angesauerten
Glulle waren an jedem Standort und in jedem Jahr mit denen der nicht angesauerten Giille
vergleichbar. Ein erwarteter Effekt, bedingt durch die Anderung des Boden-pH-Wertes bei der
Ausbringung von angesauerter Gille, wurde nicht gefunden, welches zu neuesten Erkenntnissen
von Malique et al. 2021 passt. Fruhere Studien zeigten unterschiedliche Effekte der Ansauerung
auf die N2O-Emissionen. So beobachtete Fangueiro et al. 2010 beispielweise erhdhte N,O-
Emissionen aus Sandbdden in einer Laborinkubation mit angeséuerter Schweinegille. Im
Gegensatz dazu, fand Park et al. 2018 bis zu 80% Emissionsminderung durch Ansauerung von
Schweinegllle. Es ist noch nicht eindeutig geklart, wie ausgepragt dieser Effekt fir Rindergille
unter Feldbedingungen auftritt (Fangueiro et al., 2015b). Fir die Garreste, welche nur am Standort
BW:HOH untersucht wurden, konnte eine Erhéhung der N»,O-Emissionen durch Anséuerung
ebenfalls nicht bestatigt werden (Abbildung 17).

Fir die Schlitztechnik mit offenem Schlitz und einer Ablagetiefe der Gille von 5 cm, wie sie im
Projekt verwendet wurde, konnte keine Erhdéhung der N2O-Emissionen in den beiden
Versuchsjahren und tber die Standorte hinweg festgestellt werden, obwohl aus friheren Studien
bekannt ist, dass die Glilleapplikation mittels Schlitztechnik die Denitrifikation durch die Bildung von
anaeroben Hot-Spots im Boden stimulieren kann (Webb et al., 2010; Velthof und Mosquera, 2011).
Durch die Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen kann sowohl die N>O-Produktion durch
Nitrifikation und Denitrifikation als auch die gesamten N-Verluste durch Denitrifikation gemindert
werden (Ruser und Schulz, 2015; Lin et al., 2017; Herr et al., 2019). Fur die untersuchten Standorte
im Projekt waren die kumulativen N.O-Emissionen der Gille mit und ohne Zusatz des
Nitrifikationshemmstoffs jedoch vergleichbar und ein Minderungseffekt konnte nicht bestatigt
werden. Einzig die N.O-Messungen nach Garrestapplikation am Standort BW:HOH zeigten im Jahr
2019 einen Trend zu geringeren N.O-Emissionen in der Variante SI:GR+NI. Aus den kumulativen
Jahresemissionen im Griinland war keine Tendenz abzuleiten. Kirzlich erschienene Ergebnisse
aus Feldversuchen von Herr et al. 2020 in Baden-Wirttemberg zeigen, dass der Effekt des
Nitrifikationshemmstoffs jahresabhéngig sein kann. So war die N>O-Minderung im ersten
Versuchsjahr gering, wahrend sie im zweiten Versuchsjahr mit 46% erheblich war. Die Ableitung
einer allgemein gultigen Empfehlung ist somit schwierig. Ebenso sind die Mechanismen und
Faktoren, die die Wirksamkeit von Nitrifikationshemmstoffen bei der Minderung von N>O-
Emissionen bestimmen, bisher noch nicht ausreichend verstanden (Ruser und Schulz, 2015).

Die Ergebnisse des Feldversuchs konnten auch im Freilandinkubationsversuch bestétigt werden.
Auch hier, waren die NHs-Emissionen der wichtigste gasfoérmige Verlustpfad, wobei die
Schlitztechnik die NHsz-Emissionen signifikant reduzierte, wahrend die Ans&duerung aufgrund zu
geringer H.SO4-Zugabe vermutlich nicht optimal wirkte. Unabhangig von der Applikationstechnik
waren die N>O-Emissionen gering, wahrend die N.-Emissionen ca. 20-fach héher waren. Obwohl
N2-Emissionen keine negativen Umwelteffekte auslésen, sind sie dennoch ein monetarer N-Verlust
fur die Landwirtschaft, welcher z.B. durch hohere N-Gaben aufgewogen werden muss. Dies haben
die erstmaligen Messungen von No-Emissionen nach Gulleausbringung unter Freilandbedingungen
bestétigt. Die verschiedenen Ausbringungstechniken hatten keinen Einfluss auf die N-
Auswaschung. Gegensatzlich zu den Feldergebnissen, war die N-Aufnahme in der Schlitztechnik
signifikant erhoéht, vermutlich durch das insgesamt geringere N-Angebot in einem vom
Umgebungsboden abgegrenzten Lysimetersystem. Dies macht die eingeschrankte Ubertragbarkeit
von Ertragsversuchen im Topf auf Feldversuche deutlich. Die Auswirkungen der
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Ausbringungstechniken auf die einzelnen N-Pools im Boden waren gering, wahrend eine hohe N-
Immobilisierung der Gullevarianten aus der N-Bilanz abgeleitet werden konnte.

Insgesamt lassen sich aus den Projektergebnissen folgende Empfehlungen hinsichtlich der N>O-
Emissionen ableiten: N.O-Emissionen sind zeitlich und rdumlich sehr variabel, welches bei der
Bewertung von Mal3nahmen stets beriicksichtigt werden muss. Keine der untersuchten
Ausbringungstechniken fur Rindergtlle fuhrt zu einer Erh6hung der N>O-Emissionen, so dass die
Auswahl der Technik anhand der héchsten NHs-Minderung und der Kosten der Technik erfolgen
kann. Die Aussagekraft fur N.O-Emissionen bei unterschiedlichen Ausbringungstechniken von
Garresten ist aufgrund der Untersuchungen an nur einem Standort eingeschrank.

1.6.3 Ertrage und N-Effizienz

Uber alle Standorte und Versuchsjahre hinweg, zeigen die Daten, dass die N-Diingung im
Allgemeinen zu einer Erh6hung der Trockenmasseertrdge und der N-Gehalte fuhrt (vgl. NO
Variante mit gedingten Varianten). Im Vergleich der Versuchsstandorte zeigten sich deutliche
Standorteffekte, welche sich neben pedo-klimatischen Bedingungen auch auf langjahrige
Bewirtschaftungsunterschiede zuriickfiihren lieRen. Die Kornertrage lagen mit bis zu 11,9 t ha! auf
einem sehr hohen Niveau, besonders an den Standorten SH:HS und BW:HOH im Jahr 2019 und
NI:OS im Jahr 2020. Die Trockenmasseertrage im Dauergriinland lagen bei 2,9 bis 12,8 t ha™.
Diese Unterschiede sind teilweise auf die Schnitthaufigkeit (3 bis 5 Schnitte) zurtickzufihren,
welche sich an den einzelnen Standorten unterschied. Neben Standorteffekten, trat auch bei den
Ertrdgen ein Jahreseffekt mit hoheren N-Ertragen im Jahr 2019 gegeniber dem zweiten
Versuchsjahr 2020 auf. Vermutlich ist dieser Effekt auf die Witterung im Jahr 2018 zurlickzufihren.
Im Jahr 2018 lag die Niederschlagsmenge rund 50% unter dem Jahresdurchschnitt der
vorangegangenen Jahre, was landesweit zu Trockenheit und Minderertragen fuhrte. Infolgedessen
konnten die Pflanzen 2018 nicht den applizierten N-Dinger umfanglich aufnehmen, wodurch sich
der pflanzenverfligbare N im Fruhjahr 2019 erhohte (siehe auch Abbildung 24 und Abbildung 25).
Dieser Effekt war jedoch nur in den N-Gehalten und nicht in den Trockenmasseertragen sichtbar.

Im Variantenvergleich zeigten sich haufig die hdchsten Trockenmasseertrage und N-Gehalte in der
Mineraldingervariante mit KAS. Dies lasst sich durch den direkt vollstéandig pflanzenverfligbaren
Stickstoff in Form von NO3z™ und NH4" im KAS im Vergleich zu den mit Gille und Garrest gediingten
Varianten erklaren (Nannen et al, 2011). Um die Effekte der unterschiedlichen
Ausbringungstechniken fir Rindergille und Garreste gezielter auswerten zu kdnnten, wurden die
Ertrdge nicht nur zur Haupternte, sondern auch in Zwischenernten (GPB im Winterweizen, 2.
Schnitt im Dauergrunland) untersucht. Doch auch hier konnte kein Ertragseffekt der
unterschiedlichen Ausbringungstechniken auf die Trockenmasseertrage und N-Gehalte gefunden
werden. Die Erwartung, dass Varianten mit geringeren gasférmigen Verlusten (NHs- und/oder N,O-
Emissionen), wie beispielsweise die Ansduerung, einen positiven Effekt auf den N-Ertrag aufweisen
(Kai et al., 2008), wurde weder im Grinland noch im Winterweizen bestétigt. Obwohl die NHs-
Emissionen bei der Dingung mit Garrest deutlich héher waren als bei der Dingung mit Gille,
spiegelte sich dies nicht im Ertrag wieder. Die fehlende Ertragswirksamkeit der NHs-
Emissionsminderung ist wahrscheinlich durch das generell hohe Diingeniveau zu erklaren. Relativ
geringe Anderung der mineralischen N-Verfugbarkeit in der GroRenordnung von 10 kg N ha* fihren
dann nur zu geringen Ertragseffekten. Ahnlich wie bei Herr et al. 2020 fir Mais, konnte in den
vorliegenden  Feldversuchen  keine  Ertragssteigerung durch den  Einsatz  des
Nitrifikationshemmstoffs DMPP, wie in ihn der Meta-Analyse von Abalos et al. 2014 beschrieben,
festgestellt werden. Die Schlitztechnik fuhrte entgegen der Erwartung (Nyord et al., 2010) nicht zu
einer Schadigung der Grasnarbe und damit einhergehend auch nicht zu einer Ertragsminderung
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im Griunland. Ein Einsatz zur ersten Ausbringung im Winterweizenbestand hatte ebenfalls keine
negativen Auswirkungen auf den Gesamtertrag. Auch in der apparenten N-Nutzungseffizienz
(aNUE) traten nur an einigen Standorten geringe Variantenunterschiede auf, eine allgemeine
Steigerung der N-Effizienz durch die unterschiedlichen Techniken konnte nicht festgestellt werden.

Auch wenn sich aus den Projektergebnissen keine Unterschiede der einzelnen
Ausbringungstechniken ableiten lassen, so ist der effiziente N-Einsatz unter Vermeidung von N-
Uberschiissen (zeitlich wie raumlich) der zentrale Schliissel zur Emissionsminderung im
Pflanzenbau. Die aktuellen Projektergebnisse sind sehr wertvoll, um sie mit den Ertragsstudien der
Landesamter und Landwirtschaftskammern zu vergleichen, welche die NHs- und N>O-Emissionen
in der Regel nicht erfassen.

2 Arbeitspaket 2 (AP2): Gesamtbewertung der Treibhausgas-
wirksamkeit

AP2 leistet die Gesamtbewertung der Treibhausgaswirksamkeit der gepruften Dingeverfahren mit
Gllle in wachsenden Bestanden. Hierfir wurden sowohl die Ergebnisse der N2O- und NHs-
Emission der Feldversuche (AP1) als auch die Emissionen aus der Bereitstellung und dem
Verbrauch von Betriebsmitteln bertcksichtigt. Die Ergebnisse von AP2 ermobglichen die
Gesamtbewertung absolut je Flacheneinheit und relativ zum erzielten Ertrag (Getreideeinheit oder
MJ Netto-Energie-Laktation (NEL)). Aufgrund der erzielten Ergebnisse in APl und dessen
Schwerpunkt auf die Erfassung direkter und indirekter Spurengase von landwirtschaftlichen
Flachen erfolgte die Bewertung fur die Wirkungskategorie Klimaschutz. AP2 wurde von TP2
koordiniert und durchgefiihrt, sowie durch alle anderen Teilprojekte und die Gesamtkoordination
aktiv unterstuitzt.

Die durchgefiihrten Bewertungen im Sinne einer Okobilanz ermdglichen den Vergleich zwischen
verschieden Verfahren auf der Mikroskalenebene. Die Ergebnisse erlauben Aussagen Uber die
Effizienz der Verfahren zu einander ohne Aussagen daruber treffen zu kdnnen, ob das préaferierte
Verfahren auch ausreichend hinsichtlich der angestrebten Klimaschutzziele auf der Makroebene
ist. In den zurickliegenden Jahren wurden bereits fur viele landwirtschaftliche Kulturen
Okobilanzen und der entsprechende KohlenstofffuRabdruck (engl. product carbon footprint (PCF))
berechnet. Fir die Kultur Winterweizen liegen beispielsweise Literaturwerte zwischen 0,22 und
0,64 kg CO- je kg Kornertrag vor. Auffallig ist, dass bei einer weiteren Differenzierung die
Produktionsintensitat im Sinne von Hochstertragen je Hektar nicht zu dem geringsten PCF fuhrt.
Tatséchlich findet sich innerhalb der konventionellen Gruppe sowohl der Minimal- wie auch der
Maximalwert. Innerhalb der 6kologischen wirtschaftenden Betriebe (Bio) bei denen sich um die
50% geringere Ertrage erwarten lassen, zeigen sich keine systematisch niedrigeren oder héheren
Werte (vergl. Tabelle 12). Dieser Sachverhalt ist aus verschiedenen Studien bekannt und
veranschaulicht zum einen ein Optimierungspotential in allen Systemen (Konventionell, Integriert
und Bio) und zum anderen keinen spezifischen Vorteil bei hohen Ertrédgen, wenn die THG-
Emissionen je Hektar tiberproportional unter extensiveren Bedingungen reduziert werden (vergl.
Tabelle 12). In vielen Studien fehlt jedoch die Betrachtung, dass bei geringerem Ertragsniveau
mehr Produktionsflache erforderlich ist, um letztlich den gleichen Ertrag zu erzielen. Dies kann je
nach betrachtetem Szenario zu erheblichen zusatzlichen Emissionen fuhren. Letztlich ist das
Ertragsniveau in diesen Betrachtungen zu berlicksichtigen, da extensive Produktionssysteme zwar
mitunter geringe ertragsbezogene Kohlenstoff Ful3abdriicke aufweisen, aber im Kontext der
globalen Ernahrungssicherung nur eingeschrankt zielfihrend sind.
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Tabelle 12: Ausgewahlte Ergebnisse des ,product carbon footprints” fir das System Winterweizen (kg CO2
je kg Trockenmasse (TM)).

kg CO2 kg TM? Quelle
0,22 Biernat (2016)
Konventionell 0,32 Agri footprint
n.v. Ecoinvent 3.0
n.v.
Integriert :z Ecoinvent 3.0
0,30 Biernat (2016)
Bio n.v. Ecoinvent 3.0
n.v.
Mittelwert 0,42

n.v. = Daten nicht veroffentlichbar

Entsprechend liefern zum einen die durchgefihrten THG-Messungen wie auch die
Ertragsmessungen der Dauergrinland und Winterweizenbesténde die wichtigsten Eingangsdaten
in die durchgefuhrten PCF Berechnungen. Im zweiten Berechnungsschritt kdnnen sich durch den
Bedarf an externen Ressourcen weitere Vor- oder auch Nachteile der gepriften Verfahren ergeben.
Konkret wurden in den Berechnungen die drei Ausbringungstechniken: Schleppschuh (SU:RG),
Schleppschlauch (SL:RG) und Schlitzinjektion (SI:RG) vergleichen. Weitere Differenzierungen fur
den Schleppschuh bzw. -schlauch und Schlitztechnik ergaben sich durch die Zufuhr von Additiven
wie Schwefelsaure (H2.SO,) (SL:RG+S bzw. SU:RG+S) und Nitrifikationshemmstoffen (SI+NI:RG).
Allerdings bendétigen die zuletzt genannten Verfahren zuséatzliche Betriebsmittel, welche wiederrum
mit einem PCF belegt sind und in der Gesamtbilanz bertcksichtigt werden missen. So kann trotz
positiver Wirkung der zusétzliche Ressourcenbedarf zu einer Uberkompensation filhren. Auf dieser
Ausgangsbasis soll in AP2 die Frage beantwortet werden, welche Wirtschaftsdiinger-
ausbringungstechnik in der Gesamtbilanz am vorteilhaftesten hinsichtlich der Zielsetzung
Klimaschutz ist.

Aufgrund des intensiven Messprogramms und den damit in Verbindung stehenden komplexen
Berechnungen (insbesondere der NHs-Emissionen), kam es in APl immer wieder zu
Verzégerungen. Durch die konsekutive Projektstruktur konnten die Arbeiten in AP2 daher erst
spater als geplant aufgenommen werden, so dass sich die gezeigten Ergebnisse auf den PCF
beschranken.

2.1 Material und Methoden

Die Systemgrenze der Okobilanz ist die Feldgrenze (siehe Abbildung 30). Die betrachteten
funktionelle Einheiten sind fur Grinland CO-&q je ha, je GJ Netto-Energie-Laktation und je TM; fur
Winterweizen COzaq je ha, je kg Rohprotein (RP) und je TM. Die funktionelle Einheit TM wird
lediglich berichtet, da sie in ihrer Aussagekraft im Vergleich zu GJ-Netto-Energie-Laktation und
Rohprotein hinsichtlich der Effizienzbewertung stark eingeschrankt ist. Bei hoheren Qualitaten
ergibt sich ein geringerer Massenbedarf fur die gleiche Leistung und ein héherer 6konomischer
Wert - dies entspricht einer hoheren ,Eco-Efficiency” (Keating et al., 2010; Cook et al., 2015).

Fur die Berechnung des PCF wurden die direkten und indirekten THG-Emissionen auf Basis der
Feldemissionen von N>O und NH3; aus AP1 bericksichtigt. Fur die ermittelten N.O-Emissionen
(N2Ogirekt) wurde nach IPCC 2006) ein Global Warming Potential (GWP100) von 265 angenommen,
um die CO,-Aquivalente (CO2Aq) zu berechnen:

NZOdirekt (kg COZAQ) = N20 kg * 265 (8)
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Die Berechnung des NHs Anteils an den indirekten N2O-Emissionen (N2Oindirekentz) €rfolgte
ebenfalls nach IPCC 2006):

.. 44
NZOindirekt(NH3)(kg CO;Aq) = NH3; — N kg = 0,01 = 8 265 9

Die Stickstoffauswaschungen und deren Beitrag zu den N>O-Emissionen (N2Oindireki(N-Auswaschung))
wurde als Anteil der gediingten N-Gesamtmengen (Npangung) berechnet:

NZOindirekt(N—Auswaschung) (kg COZAQ) = NDﬁngung kg * 0,33 % 0,0075 % 1,57 * 265 (10)

Die Berucksichtigung der verwendeten Betriebsmittel (vergl. Tabelle 13) erfolgte auf Basis der
Schlagkarteien der unterschiedlichen Standorte (Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Baden-
Wirttemberg). Neben dem zugefiihrten Stickstoff wurden die anfallenden N&ahrstoffmengen fir
Phosphor und Kalium aus den Wirtschaftsdiingern bei der Verwendung der Betriebsmittel
bertcksichtigt. Die P und K-Ausgleichsdiingung wurde in der Bilanzierung nur bertcksichtigt, wenn
der Nahrstoffanfall aus den Wirtschafsdiingern den ertragsbasierten Bedarf unterschritt (LWK-SH,
2019). Die Pflanzenschutzmittelaufwendungen entsprechen dem dokumentierten Einsatz im
Winterweizen. Im Griunland erfolgten keine Pflanzenschutzmittellaufwendungen.

Systemgrenze: Winterweizen Systemgrenze: Dauergriinland

Inputs (z.B. Energie, Diinger,
Pflanzenschutzmittel)

Quelle: Felddaten & Ecolnvent
KAS KAS
SL:RG Operations (z.B. Pfligen, SU:RG
SL:RG+A Ausaat, Ernte) SU:RG+A
Quelle: Felddaten & Ecolnvent
SI:RG+NI SI:RG+NI

Direkt N,O Emissionen
Quelle: Felddaten (AP1)

1
1
]
1
1
]
1
1
1
1
1
1
SI:RG SI:RG :
1
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1

H [ [
Output Trockenmasseertrag ‘ ; Indirekte N,O Emissionen (NH; ‘” Output Trockenmassertrag Korn
Quelle: Felddaten (AP1) Emissionen, N-Auswaschung) Quelle: Measured (WP1)

Source: Felddaten NH,; (AP1);
N-Auswaschung (IPCC-default)

Abbildung 30: Systemgrenze der betrachteten Systeme Winterweizen und Griinland.

Die maschinellen Feldbearbeitungen entsprechen den gangigen Bearbeitungsverfahren und
Arbeitsbreiten Nord-West-Europas. Die Emissionen je Hektar der jeweiligen ,field-operations®
wurden der Ecoinvent Datenbank 3.0 entnommen (Ecoinvent, 2016). Eine differenzierte
Betrachtung erfolgte fur die unterschiedlichen Ausbringungstechniken. Hier wurden der
Dieselbedarf je Hektar in Abhangigkeit einer jeweils durchschnittlichen Arbeitsbereite inklusive des
Dieselbedarfs fur den Zubringer (27 m®) und Pumptankwagen (15 m?3) in den jeweiligen Verfahren
verwendet. Die FassgroRe wurde mit einem durchschnittlichen Volumen von 20 m3 angenommen.
Hieraus resultiert in erster Linie bedingt durch die geringeren Arbeitsbreiten und Flachenleistung
ein erhohter Dieselbedarf bei Verwendung der Schlitztechnik im Vergleich zum Schleppschlauch
bzw.- schuh (8 vs. 13 L ha?). Ein zusatzlicher Dieselbedarf fur die Zuftihrung von Schwefelsaure
(H2S04) und Nitrifikationshemmstoffen wurde vernachlassigt ebenso wie ein ggf. hbherer Bedarf
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von Kalk bei dem langfristigen Einsatz von H.SO4 bei der Ausbringung von Wirtschaftsdingern.
Eine Ubersicht der beriicksichtigten Betriebsmittel, Feldaktivititen und Emissionsfaktoren ist in
Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Berlicksichtigte Emissionsfaktoren in kg CO2Aq je Einheit nach Smit et al. 2021, Ecoinvent 2016
und eigenen Berechnungen.

System Name Einheit kg CO2Aq Referenz
GL, WwW KAS-Dunger kg N 8,6 Smit et. al 2021
GL, WW K-Diinger kg K20 n.v. Ecoinvent 3.0
GL, WW P-Diinger kg P205 n.v. Ecoinvent 3.0
GL, WwW H2S04 L n.v. Ecoinvent 3.0
GL, WW Nitrifikationshemmstoff L 0,6 Default*
wWw Pflanzenschutzmittel L n.v. Ecoinvent 3.0
GL Wiesenschnitt ha n.v. Ecoinvent 3.0
GL, WW Diinger streuen ha 25,3 Smit et. al 2021
GL, WW Schleppschlauch/schuh ha 91,2 Eigenen Berechnung
GL, WW Schlitzen ha 147,2 Eigenen Berechnung
ww Saatgut kg n.v. Ecoinvent 3.0
ww Pfligen ha n.v. Ecoinvent 3.0
WWwW Kreiseln ha 75.42 Smit et. al 2021
Ww Saen ha 22,76 Smit et. al 2021
ww Pflanzenschutz ha n.v. Ecoinvent 3.0
ww Ernte (Drusch) ha n.v. Ecoinvent 3.0

*keine Daten verfiigbar/Schéatzwert, n.v. = Daten nicht verdffentlichbar

Die statistische Auswertung erfolgte in dem Open Source Statistikprogramm R Development Core
Team 2022. Die Datenauswertung des Gemischten Modells erfolgte mit dem Paket ,nime“. Das
Modell beinhaltete die Ausbringungstechnik als Faktor. Der Standort und das Versuchsjahr wurden
als zufallige Effekte (random) modelliert. Die multiplen Mittelwertvergleiche erfolgten mit dem Tukey
HSD Test. Signifikante Unterschiede ergaben sich bei einem p-Wert <0.05.

2.2 Ergebnisse

Die hdchsten Gesamtemissionen (CO2-Aquivalente) je Hektar wurden fiir die mineralisch gediingte
Variante bilanziert und die niedrigsten in der angeséuerten Ausbringungsvariante auf dem
Griunland und in der Schlitzvariante mit Nitrifikationshemmer im Winterweizen. Insgesamt waren
die Unterschiede zwischen den Ausbringungsverfahren fir Wirtschaftsdiinger marginal.

Insgesamt treten im Winterweizen héhere prozessbedingte Emissionen im Vergleich zum Griinland
auf. Ursachlich hierfir sind insbesondere die héheren Emissionen durch die Feldbestellung
(Operations, Abbildung 31). Sowohl beim Grinland wie auch beim Winterweizen nahm der Zukauf
von Betriebsmitteln (Dunger, PSM, Inputs, Abbildung 31) einen Anteil von 55-63% an den
Gesamtemissionen bei der mineralischen gediingten Variante (KAS) ein. Zwischen den
Ausbringungstechniken ergab sich im Vergleich der beiden Kulturen (Grunland vs. Winterweizen)
kein systematischer Unterschied. Der Anteil der Betriebsmittel (Inputs, Abbildung 31) im Verhaltnis
zu den Gesamtemissionen lag hier deutlich niedriger als bei der mineralisch gediingten Variante
bedingt durch den energieeffizienteren Nahrstoffeinsatz von Stickstoff, Phosphor und Kali.
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Abbildung 31: Berechnete CO2-Emissionen in t CO2iq hal und Ausbringungsverfahren inklusive der
unterschiedlichen Prozessbeitrdge. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Dlingevarianten.

GroRten Einfluss bei den Wirtschaftsdiingervarianten auf den vergleichsweise uneindeutigen
Effizienzurteil liegen in den direkten und indirekten N>O-Emissionen und dessen Beitrag an den
Gesamtemissionen die einen Anteil von 20 bis 50% an den gesamten Emissionen der
Bewirtschaftungsverfahren ausmachen kénnen (Tabelle 14). Eine Reduktion der NHs-Emissionen
reduziert die Ertragsunsicherheiten auf dem Grinland und fiihrte durch die Ans&uerung von
Wirtschaftsdiingern trotz des héheren Betriebsmitteinsatzes bedingt durch den Saurezukauf zu der
gunstigsten CO,-Gesamtbilanz je Hektar. Insgesamt bewegten sich alle Ausbringungstechniken im
Vergleich zur Mineraldiingung auf einem hohen Effizienzniveau.

Tabelle 14: Anteile (%) der unterschiedlichen Prozessbeitrage zu den Gesamt-CO2Aq.-Emissionen ha.

System Name N2Odirekt N2Oindirekt Operations Inputs
KAS 24 5 8 63
SU:RG 31 22 20 27
Dauergriinland SU:RG+S 28 20 21 31
SI:IRG 31 20 23 26
SI:RG+NI 29 20 24 27
KAS 19 7 19 55
SL:RG 25 14 34 26
Winterweizen SL:RG+S 27 12 34 27
SI:IRG 23 13 37 26
SI:RG+NI 22 13 38 27

Ein &hnliches Verhaltnis zeigt sich beim Griinland je Produkteinheit und je GJ Netto-Energie-
Laktation. Im Mittel der Varianten sind die Produktemissionen je kg TM wie auch je GJ NEL in der
mineralisch gedungten Variante am hochsten. Da die Ertragsunterschiede im Mittel Uber alle
Standorte zwischen den Varianten eher marginal ausfielen und teilweise grof3en Streuungsbreiten
aufwiesen (siehe Ergebnisse AP1), sind die Unterschiede relativ betrachtet nicht statistisch
signifikant verschieden (siehe Abbildung 32). Ein @hnliches Bild zeigt sich flr den Winterweizen
wobei die Streuungen hier noch gréRRer und die absoluten Unterschiede geringer als beim Grunland
ausfielen. Zudem fallen Unterschiede in der Emissionsreduktion von beispielsweise NH3 geringer
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in das Gewicht, da die operationellen Prozessbeitrdge im Vergleich zum Grinland einen héheren
Beitrag haben (Abbildung 33).
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Abbildung 32: Produktemissionen je kg GJ Netto-Energie-Laktation (GJ NEL) und kg Trockenmasseertrag
(TM) zwischen den Dingevarianten im Dauergrinland (Mittelwert + Standardfehler). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dlngevarianten. Zu beachten sind die
unterschiedlichen Y-Achsenskalierungen fur die jeweiligen Produktemissionen.
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Abbildung 33: Produktemissionen je kg Rohprotein (RP) und kg Trockenmasseertrag Korn (TM) zwischen
den Dingevarianten im Winterweizen (Mittelwert + Standardfehler). Unterschiedliche Kleinbuchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dlingevarianten. Zu beachten sind die unterschiedlichen Y-
Achsenskalierungen fir die jeweiligen Produktemissionen.
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In der Ubersicht der unterschiedlichen funktionellen Einheiten zeigen sich bei allen
Wirtschaftsdingerverfahren und den beiden betrachteten Kulturen (Dauergrinland und
Winterweizen) Vorteile gegenliber der mineralischen Dingung. Statistisch liel3 sich dies lediglich
fur die CO.-Emissionen je Hektar absichern. Je Produkteinheit konnten keine signifikanten
Unterschiede gezeigt werden (Tabelle 15).

Tabelle 15: Ubersicht der Treibhausgasemissionen je Hektar und je Produkteinheit in den unterschiedlichen

Systemen und Diingevarianten (Mittelwert + Standardfehler). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Dingevarianten.

Treibhausgasemissionen

System | Name t CO2 ha! kg CO2 TM?
Mittelwert = o Mittelwert + o
Standardfehler S Standardfehler CV %
KAS 2,21+0,342 43,86 0,26+0,052 52,09
D SU:RG 1,27+0,13 29,30 0,17+0,022 36,83
gﬁjﬁ;d SU:RG+S 1,20+0,13 31,20 0,16+0,02° 41,77
SIIRG 1,32+0,13 28,72 0,18+0,022 35,16
SI:RG+NI 1,31+0,13P 28,08 0,17+0,022 36,62
KAS 2,92+0,332 32,02 0,410,072 49,04
Wint SL:RG 1,91+0,14° 21,29 0,29+0,042 33,97
W;;g; SL:RG+S 1,950,18P 25,41 0,30+0,037 27,52
SIIRG 1,91+0,14° 20,50 0,33+0,052 43,19
SI:RG+NI 1,89+0,13 19,23 0,29+0,032 32,15

2.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die ermittelten Produktemissionen fiir Dauergrinland und Winterweizen lagen im erwarteten
Bereich (vergl. Tabelle 12). Die Emissionen im Grinland lagen je Hektar und Produkteinheit auf
einem vergleichbaren Niveau zu bisherigen Studien von Mogensen et al. 2014, Reinsch et al. 2018
und Herrmann et al. 2014 fir schnittgenutzte Grinlandbestdnde. Die groften Unterschiede
ergaben sich durch die Bertcksichtigung von Bodenkohlenstoffvorraten in der Studie von
Mogensen et al. 2014. Letzteres wurde aufgrund der groRen Unsicherheiten, die mit diesem
Bilanzparameter verbunden sind, in dieser Studie nicht beriicksichtigt. Zudem erfolgten in AP1 zu
diesem Sachverhalt keine analytische Betrachtung. Ebenso blieben Effekte des indirekten
Landnutzungswandels unberiicksichtigt.

Die Effizienzvorteile zwischen den Ausbringungstechniken waren nicht signifikant. Lediglich im
Griunland erzielte das Ansauerungsverfahren im Mittel nennenswerte Unterschiede von etwa 0,2 t
CO2Aq ha* bzw. 1,3 kg CO.Aq GJ NEL™. Entsprechend ergibt sich bedingt durch die niedrigeren
NHs-Emissionen zwar ein Vorteil des Ansauerungsverfahrens in anderen Wirkungskategorien
(Eutrophierungs- und Versauerungspotential), ein Vorteil hinsichtlich der Klimabilanz je
Produkteinheit konnte allerdings nicht bestétigt werden. Fur den Winterweizen waren diese Effekte
mit einer groReren Unsicherheit verbunden als auf dem Grunland.

Schlussfolgernd wurde bestétigt, dass der Einsatz von Wirtschaftsdiingern zu einer
Treibausgaseinsparung je Hektar im Vergleich zu den mineralisch gediingten Varianten fuhrt. Die
Unterschiede je Produkteinheit (kg TM und RR bzw. GJ NEL) sind im Mittel Gber alle
Ausbringungsverfahren im Vergleich zur mineralisch gediingten Variante signifikant. In der
Einzelbetrachtung je Verfahrenstechnik konnte dies jedoch nicht statistisch abgesichert werden.
Hinsichtlich der Treibausgaswirkung arbeiten alle gepruften Techniken effizient. Es treten keine
systematischen Vor- oder Nachteile der Techniken fur den Klimaschutz je Flachen- und je
Produkteinheit auf. In der weiteren Prifung ist zusétzlich das Potential der Techniken hinsichtlich
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Ihrer NHz-Einsparung zu bericksichtigen und als weiteres Entscheidungskriterium heranzuziehen
(vergl. Tabelle 3 und Tabelle 4).

3 Arbeitspaket 3 (AP3): Okonomische und betriebliche
Bewertung

AP3 leistet die 6konomische und betriebliche Bewertung der NHs-Emissionsminderung durch
Gllle- und Garrestausbringtechniken in wachsenden Bestédnden. Im Fokus standen hierbei die
Ausbringung von angesauerter Rindergille und Garresten, sowie die Verwendung der
Schlitztechnik. Schwerpunkt der Analysen waren die Folgen organisatorischer und
arbeitstechnische Vorrausetzungen, die einen Einfluss auf den betrieblichen Erfolg haben. Die
variablen und fixen Kosten fiir die eingesetzten Techniken wurden sowohl aus Standarddaten zu
Maschinenkosten (z.B. KTBL-Datenbank ,Feldarbeitsrechner®), als auch Experteninterviews aus
der Landtechnikindustrie und landwirtschaftlichen Lohnunternehmern genommen. Zu erwartende
Schwankungen in den Kosten bei der Technik, bei Ver- und Gebrauchsgutern oder sonstigen
Kosten- und Leistungswirksamen Positionen wurden durch Simulationsrechnungen untersucht, um
sensitive Parameter darzustellen. Die Umsetzbarkeit neuer Techniken der Gille- und
Garrestausbringung sowie ihre betrieblichen Vor- und Nachteile wurden anschlieRend diskutiert.
AP3 wurde von TP3 koordiniert und durchgefiihrt. AP3 wurde durch alle anderen Teilprojekte und
die Gesamtkoordination aktiv unterstutzt.

Ein geeigneter Parameter zur Abschéatzung der 6konomischen NHs-Emissionsminderungsleistung
sind die NHs-Vermeidungskosten in € kg?. Je nach VermeidungsmalRnahme liegen die NHs-
Vermeidungskosten zwischen -7 und 212 € kg? (Wulf et al.,, 2011; Montalvo et al., 2015;
VanderZaag et al., 2015). Die hochsten Vermeidungskosten treten mit 212 € kg NHs™ auf, wenn in
der Schweinemast Einstreusysteme (z.B. Stroh) eingesetzt werden (Montalvo et al., 2015).
Niedrige Vermeidungskosten zwischen 1 und 5 € kg NHs! werden kalkuliert, wenn Rindergtlle mit
einer Scheibenegge eingearbeitet wird (Wulf et al., 2011). Vergleichsweise hoch sind die NHs-
Vermeidungskosten bei der Lagerung von angesauerter Gille zwischen 19 bis 42 € kg NH3*
(VanderZaag et al., 2015). Insgesamt ist ein Mangel an Studien zu den NHs-Vermeidungskosten
von angesauerten flissigen Wirtschaftsdiingern festzustellen. Das betrifft vor allem die
Ausbringung von fliissigen Wirtschaftsdiingern auf dem Feld, mit verschiedenen Substraten auf
unterschiedliche Kulturen.

3.1 Material und Methoden

Die ©6konomische und betriebliche Bewertung der Ausbringung von angesuerten fliissigen
Wirtschaftsdiingern erfolgte auf Basis einer Kosten- und Leistungsrechnung sowie
Vermeidungskostenrechnung. Den analysierten Kosten zuzuordnen sind der Aufwand fir
Maschinen, Lohn und Betriebsstoffe (v.a. Schwefelsaure und Diesel). Die Ergebnisse in AP1 zu
den Ertragen und Proteingehalten beim Erntegut im Winterweizen und Grinland zeigten im
Wesentlichen keine signifikanten Unterschiede zwischen den organisch gediingten Varianten.
Infolgedessen erfolgte eine Bewertung der 6konomischen Leistung der Ausbringung angesauerter
Rindergtlle/Garreste und Verwendung der Schlitztechnik auf Basis der Berechnung des
kalkulatorischen Nutzens. Bei beiden Verfahren entsteht ein kalkulatorischer Nutzen durch eine
Vermeidung von NHs-Emissionen. Der nicht emittierte Stickstoff kann der Pflanze als Nahrstoff zur
Verfigung stehen. Ein zusatzlicher kalkulatorischer Nutzen entsteht bei der Ausbringung von
angesauerter Rindergulle/Géarreste durch einen zuséatzlichen Input von Schwefel (S) infolge des
Einsatzes von Schwefelsdure (H>SO4). Vermiedene NHsz-Emissionen und zusatzlicher
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Schwefelinput senken den Bedarf an mineralischen Dingemitteln und generieren dadurch
Gutschriften.

Fur die Vermeidungskostenrechnung werden die Kosten berlcksichtigt, die bei den
VermeidungsmalBhahmen  zusatzlich zum  gewahlten Referenzsystem anfallen. Im
Winterweizen/Dauergrinland sind die NHs-Vermeidungsmaflnahmen die Ausbringung von
angesauerter Rindergtlle/Garreste (RG, GR) mit Schleppschlauch/Schleppschuh (SL/SU) und die
Verwendung der Schlitztechnik (SI). Das Referenzsystem ist im Winterweizen die Ausbringung von
Rindergtlle/Garreste mit Schleppschlauch, im Grinland die Ausbringung mit Schleppschuh.
Weiterhin wird bei der Berechnung der NHs-Vermeidungskosten zwischen Brutto und Netto
unterschieden. Bei den Brutto-Vermeidungskosten wird allein die Kostendifferenz zwischen
VermeidungsmalRnahme und Referenzsystem beriicksichtigt, wohingegen bei den Netto-
Vermeidungskosten zusatzlich der kalkulatorische Nutzen der Vermeidungsmalinahmen
einbezogen wird.

Die Kostenkalkulation der Ausbringungsverfahren SL, SU und Sl erfolgt auf Basis des Online-
Feldarbeitsrechners des Kuratoriums flir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL).
Fur die Ausbringung angeséuerter Rindergulle/Garreste wird das kommerzielle System SyreN der
Firma Biocover aus Danemark kalkuliert. Die Kosten fiur Betriebsstoffe (Diesel, H,SO4, N- und S-
Menge) und den Arbeitslohn sind behdrdlichen und agrarwirtschaftlichen Datenbanken
entnommen, welche vor dem Ukrainekrieg erhoben wurden. Spezifische bendtigte Daten zur
Anséduerungstechnik und der gesamten Prozesskette basieren auf Experteninterviews aus der
Agrartechnik (z.B. Vogelsang GmbH & Co0.KG und BioCover A/S), Agrardienstleistung (z.B.
Dettmer Agrarservice GmbH) und Chemietechnik (z.B. Promens Deventer B.V.) und chemischen
Industrie (z.B. Bilgram Chemie GmbH).

Fur eine Analyse des ¢konomischen Risikos wurde das Excel Add-in @Risk verwendet, eine
Analysesoftware, welche auf Basis von definierten Risikoparametern und der Risikoverteilung
stochastische Simulationen durchfiihrt. Als risikobehaftete Parameter wurden die bendétigten
Schwefelsduremengen, der Schwefelsaurepreis, der Preis fir mineralischen Stickstoff und
Schwefel und die NHs-Vermeidungen identifiziert.

3.2 Ergebnisse

In Abhangigkeit von den Ausbringungsverfahren fur flissigen Wirtschaftsdiinger und des
Dieselpreises schwankten die Arbeitserledigungskosten zwischen 2,1 und 3,2 € m3 (Abbildung 34).
Die niedrigsten Kosten entstanden bei der Verwendung des Schleppschlauchs, zwischen 2,1 und
2,3 € m3. Hohere Kosten waren beim Schleppschuh zwischen 2,5 und 2,8 € m?3 und bei der
Schlitztechnik zwischen 2,9 und 3,2 € m™ festzustellen. Ursachlich fur die héheren Kosten von
Schleppschuh und Schlitztechnik sind im Wesentlichen die geringeren Flachenleistungen im
Vergleich zum Schleppschlauch aufgrund der geringeren Arbeitsbreite und der zusatzliche
Kraftstoffbedarf fir die Bearbeitung des Bodens durch das Schlitzen. Bei allen drei
Ausbringungsverfahren hatten die Maschinenkosten mit ca. 58% den hdchsten Anteil an den
Arbeitserledigungskosten. Aufgrund des hoheren Dieselverbrauchs bei Schleppschuh und
Schlitztechnik im Vergleich zu Schleppschlauch, wirkten sich hdhere Dieselpreise bei den
bodenbearbeitenden Ausbringungsverfahren starker aus.
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Abbildung 34: Arbeitserledigungskosten fiir die Applikation flissiger Wirtschaftsdiinger mit den Verfahren
Schleppschlauch (SL), Schleppschuh (SU), und Schlitztechnik (SI) in Abhangigkeit von zwei Preisszenarien
fur Diesel und aufgeteilt nach drei Kostenpositionen: Lohn-, Maschinen- und Dieselkosten.

Auf Basis der Experteninterviews wurde der Anschaffungswert des SyreN-Systems auf ca. 85.000
€ geschatzt. Bei einer Nutzungsdauer von 6 Jahren und einer jahrlichen Nutzleistung von 30.000
m?3 angesauerter flissiger Wirtschaftsdliinger wurde ein Restwert von 21.000 € angenommen. Fr
die Lagerung und den Transport der Séaure wurde die Verwendung von doppelwandigen IBC
Containern angenommen. Diese haben einen héheren Sicherheitsstandard und Kosten von 1.050
€ Stick™. Fur die Preiskalkulation der Schwefelsaure wurde als Abnahmemenge die Bestellung
eines Tankwagens kalkuliert. Hier sind nach der Experteninterviews die Schwefelsaurepreise am
gunstigsten. Infolgedessen wurden flr die Lagerung der Schwefelsdure 20 IBC Container bendtigt.
Fur die Uberfahrt des SyreN-Systems mit gefuiliten Fronttank auf der StraRe ist in Deutschland ein
Gefahrgutschein (ADR-Bescheinigung) notwendig. Der zum Erhalt bendtigte Basiskurs kostet
einmalig ca. 310 € und der alle finf Jahre zu besuchende Aufbaukurs ca. 230 €.

Der Schwefelsdurepreis unterlag in den letzten Jahren einer starken Fluktuation. Bei Anbietern der
SyreN-Technik in Deutschland lag die Kalkulationsbasis fur 96%ige H.SO4 im Frihjahr 2022
zwischen 0,60 und 0,80 € L. In 2021 schwankte die Kalkulationsbasis zwischen 0,27 und 0,35 €
L. Vor den Storungen der Lieferketten durch die Corona Pandemie waren Preise von ca. 0,20 €
Lt tblich. Der Erzeugerpreisindex fur Schwefelsaure des Statistischen Bundesamtes Deutschland
zeigte fur den Zeitraum 2011 bis 2020 ein fallendes Preisniveau um durchschnittlich 2% an.

Aufgrund der Unsicherheiten und Fluktuation des Schwefelsdurepreises wurde die Analyse der
Arbeitserledigungskosten der Anséduerung von flissigen Wirtschaftsdiingern fir vier Preisszenarien
vorgenommen (Abbildung 35). Bei einem H,SO.-Preis von 0,20 bis 0,80 € L™ und in Abhangigkeit
der Unsicherheit der bendtigten Schwefelsauremenge und des fliissigen Wirtschaftsdiingers
schwankten die Erwartungswerte der Ansauerung von 1,30 bis 4,80 € m=. Ein GroRteil der
Ansauerungskosten war auf die Schwefelsaurekosten mit ca. 48% bis 86% zurtickzufiihren. Bei
Garresten waren aufgrund des héheren Saurebedarfs die Schwefelsaurekosten mit 1,02 bis 4,08
€ m3 hoher als bei Rindergille mit 0,62 bis 2,48 € m™3. Einen geringeren Anteil an den
Arbeitserledigungskosten hatten die Anséauerungstechnik mit ca. 0,49 € m= und die IBC Container
mit ca. 0,19 € m3.
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Abbildung 35: Arbeitserledigungskosten der Ausbringung von angeséauerten fliissigen Wirtschaftsdiingern in
Abhangigkeit von vier Preisszenarien fur Schwefelsdure und aufgeteilt nach den drei Kostenpositionen:
Anséauerungstechnik, IBC Container und Schwefelsdure (Mittelwert + Standardabweichung).

Die Kosten fur Ansauerungstechnik und IBC Container waren wesentlich von der jahrlichen
Nutzleistung abhangig. Sofern die die Abschreibungen der Investitionen linear Uber einen Zeitraum
von 6 Jahren erfolgte, hatte am Beispiel der Ansauerung von Rindergille und bei einem
angenommen Schwefelsaurepreis von 0,40 € L die Auslastungen der Ansauerungstechnik den
hdchsten Anteil an der Arbeitserledigungskosten (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Arbeitserledigungskosten der Ausbringung von angesauerter Rindergille bei einem
angenommen Schwefelsaurepreis von 0,40 € L und in Abhéngigkeit der jahrlichen Nutzleistung.

Bis zu einer jahrlichen Nutzleistung von ca. 11.000 m?® angesauerter Wirtschaftsdiinger waren
Arbeitserledigungskosten insgesamt und im spezifischen die der Ansduerungstechnik
vergleichsweise hoch. Moderater verliefen die Kosten im Bereich zwischen ca. 12.000 und
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30.000 m® a’. Ab einer jahrlichen Nutzleistung von ca. 30.000 m® a! waren Kostensenkungen nur
noch marginal feststellbar.

Im Rahmen der Feldversuche in AP1 konnten Kkeine signifikanten Ertrags- und
Qualitatsunterschiede beim Winterweizen und Dauergrinland festgestellt werden. Aufgrund
dessen wurde nachfolgend der kalkulatorische Nutzen der entsprechenden Varianten analysiert.
Bei der Ansauerung von flissigem Wirtschaftsdiinger und der Verwendung der Schlitztechnik
wurden Gutschriften flur eine erhdhte Stickstoffeffizienz durch NHs-Vermeidung einbezogen.
Zusatzlich wurden bei der Anséuerung Gutschriften fir den Schwefelinput durch Verwendung von
Schwefelsdure kalkuliert. Fur die Berechnungen der Gutschriften wurden nachfolgende
Nahrstoffkosten fur N und S in die Analysen einbezogen. Im Zeitraum von 2011 bis 2020
schwankten die Nahrstoffkosten fiir N zwischen 0,60 und 1,10 € kg. Mit Beginn der Konflikte mit
Belarus und Russland und dem anschlie3enden Krieg in der Ukraine erreichten die Nahrstoffkosten
fur N ein Niveau von Uber 2 € kg?. Im gleichen Zeitraum waren die Nahrstoffkosten fur S
vergleichsweise stabil und schwankten zwischen 0,30 bis 0,50 € kg™.

Im Winterweizen schwankten die Erwartungswerte des kalkulatorischen Nutzens der NHs-
Vermeidungsvarianten in Abhangigkeit des Preisszenarios fur Stickstoff zwischen 0,1 und 2,1€ m
3 (Abbildung 37). Beim Dauergrtinland lag die Spannbreite der Erwartungswerte zwischen 0,1 und
1,1 € m* (Abbildung 38). Da bei der Ansauerung von flissigem Wirtschaftsdiinger im Gegensatz
zur Verwendung der Schlitztechnik Stickstoff- und Schwefelgutschriften bericksichtigt wurden, ist
der kalkulatorische Nutzen der Varianten mit Ansauerung héher als der kalkulatorische Nutzen der
Varianten mit Schlitztechnik. Die Gutschriften fir Schwefel betrugen bei der Ansauerung von
Garresten ca. 1,0 € m2und bei der Ansauerung von Rindergiille ca. 0,6 € m3. Eine groRRere
Streuung der Erwartungswerte der Gutschriften wurde fir Stickstoff berechnet. Neben dem
gewahlten Preis fur N hatte vor allem die Wahl des Wirtschaftsdiingers einen Einfluss auf die Hohe
des kalkulatorischen Nutzens.
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Abbildung 37: Kalkulatorischer Nutzen der NHs-Vermeidungsvarianten im Winterweizen bei Unsicherheit der
NHs-Vermeidungen und der bendtigten Menge an Schwefelsaure in Abhangigkeit von zwei Preisszenarien
fur Stickstoff (Mittelwert + Standardabweichung).

Beim Winterweizen und in Abhangigkeit des Stickstoffpreises lagen die Erwartungswerte der
Stickstoff-Gutschriften der Ansduerung von Gaérresten zwischen 0,6 und 1,1 € m3 und die

Erwartungswerte der Stickstoff-Gutschriften der Ansauerung von Rindergille zwischen 0,2 und 0,6
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€ m3. Des Weiteren wurden hohere Stickstoff-Gutschriften bei der Ansauerung der
Wirtschaftsdliinger erzielt als bei Verwendung der Schlitztechnik. Am Beispiel der Rindergtlle und
in Abhangigkeit des Stickstoffpreises betrugen die Erwartungswerte der Schlitztechnik 0,1 bis 0,2
€ m* und die Erwartungswerte der Ansauerung 0,2 bis 0,5 € m=. Die Hohe der Stickstoffgutschriften
zwischen Winterweizen und Dauergrinland war vergleichsweise gering. Bei Rindergille und in
Abhangigkeit des N-Preises betrug die N-Gutschrift bei Ansduerung im Winterweizen im Mittel 0,3
€ m= und im Grlnland im Mittel 0,4 € m™. Bei Ausbringung der Rindergtille mittels Schlitztechnik
und in Abhangigkeit des N-Preises betrug die Stickstoff-Gutschrift im Winterweizen im Mittel 0,2 €
m=2 und im Grinland im Mittel 0,2 € m™=.
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Abbildung 38: Kalkulatorischer Nutzen der NHs-Vermeidungsvarianten im Dauergrinland in Abhangigkeit
von zwei Preisszenarien fir Stickstoff (Mittelwert + Standardabweichung).

Im Durchschnitt betrugen die Erwartungswerte der Brutto-Vermeidungskosten fur die Anséauerung
von fliissigem Wirtschaftsdiinger ca. 17 € kg-NHs? und fiir die Anwendung der Schlitztechnik ca.
7 € kg-NHz* (Abbildung 39). Unter Beriicksichtigung der Stickstoff- und Schwefel-Gutschriften in
die Kalkulationen betrugen die Netto-Vermeidungskosten fiir die Ansauerung ca. 13 € kg-NHs* und
fur die Schlitztechnik ca. 6 € kg-NHs™. Hauptgrund fir die niedrigeren Vermeidungskosten bei der
Schlitztechnik waren die geringeren Arbeitserledigungskosten der Schlitztechnik im Vergleich zur
Ansduerung. Unabhangig der NHs-Vermeidungsalternative wurden im Winterweizen die
niedrigsten Vermeidungskosten bei der Ausbringung von Garresten erzielt. Ursachlich sind hierfur
die hoheren NHs-Vermeidungen und héheren Gurtschriften fir Stickstoff und Schwefel. Im
Vergleich zwischen Winterweizen und Dauergrinland sind die Differenzen in den
Erwartungswerten der Vermeidungskosten vergleichsweise gering. Da die
Arbeitserledigungskosten der Ausbringungsverfahren der Vermeidungs- und Referenzvarianten im
Winterweizen und Dauergriinland anndhernd gleich waren, wurden durch die unterschiedlich
hohen Vermeidungskosten malRgeblich die NHs-Vermeidungen bestimmt.
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Abbildung 39: Brutto bzw. Netto NHs-Vermeidungskosten bei Winterweizen und Dauergriinland in
Abhangigkeit der NH3z-Vermeidungsvariante bei Streuung der NHs-Vermeidungen und der benétigten Menge
an Schwefelsaure und bei Preisen fiir Schwefelsaure von 0,40 € Lt und Stickstoff von 1 € kg (Mittelwert +
Standardabweichung).

Diese Auswertungen zeigen, dass der Schwefelsaurepreis einen hohen Einfluss auf die Hohe der
Arbeitserledigungskosten und Vermeidungskosten der Ausbringung von angesauerten
Wirtschaftsdiingern hatte. In einer Break-Even-Analyse zu den Vermeidungskosten der NHs-
Vermeidungsvarianten in Abhéangigkeit des Schwefelsdurepreises wurden die wechselnden
Effizienzen zwischen Anséuerung und Schlitztechnik deutlich (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Brutto- bzw. Netto NHs-Vermeidungskosten bei Winterweizen in Abhéngigkeit der NHs-
Vermeidungsvariante und des Schwefelsaurepreises.

In Abhangigkeit des gewahlten Definitionsbereichs von 0 bis 1 € L-Schwefelsaure? reichte die
Spannbreite der Vermeidungskosten der Ansduerung von Rindergille Brutto von 6 bis 36
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€ kg-NHs? und Netto von 3 bis 32 € kg-NHs™. Im Vergleich zur Schlitztechnik wurden bei der
Ansauerung von Rindergllle niedrigere Brutto-Vermeidungskosten erreicht, wenn der
Schwefelsaurepreis kleiner gleich 0,1 € L war. Bei Betrachtung der Netto-Vermeidungskosten lag
der Schwellenwert bei einem H,SO4-Preis von kleiner gleich 0,2 € L.

3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Im Vergleich zu den bisher publizierten Studien zu den Vermeidungskosten verschiedenen NHs-
VermeidungsmalRnahmen, zeigten die auf den Daten der GilleBest Feldversuche basierenden
Modellkalkulationen, dass die Anséuerung von flissigen Wirtschaftsdingern eine effiziente
MalRnahme ist, um NHs-Emissionen zu vermeiden (Wulf et al., 2011; Montalvo et al., 2015;
VanderZaag et al., 2015). Weiterhin zeigten die durchgefiihrten Analysen zur Ansauerung auf dem
Feld im Vergleich zur Literatur, dass bei der Ansauerung von Wirtschaftsdiinger im Stall und Lager
niedrigere Vermeidungskosten erzielt werden (VanderZaag et al., 2015). Hauptgrund durfte vor
allem der héhere Saurebedarf bei Ansdauerung im Stall und Lager sein.

Im Vergleich zur analysierten Schlitztechnik als weitere NHs-Vermeidungsvariante, wurden in den
meisten Untersuchungsszenarien hoéhere Vermeidungskosten bei der Ansduerung von
Wirtschaftsdiinger kalkuliert als bei der Schlitztechnik. Die durchgefiihrte Break-Even-Analyse
zeigte, dass nur bei sehr niedrigeren Preisen fir Schwefelsdure niedrigere Vermeidungskosten bei
der Ansauerung erzielt wurden. Weitere Analysen zeigten, dass die 6konomische Effizienz der
Ansauerung im Gegensatz zu Schlitztechnik verstarkt durch weitere Parameter bestimmt wurde.
Wohingegen bei der Anséuerung eine Stickstoff- und Schwefel-Gutschrift gegeben wurde, erhielt
die Schlitztechnik allein eine Gutschrift fir Minderung von NHs-Emissionen. Aufgrund der héheren
NHs-Vermeidungen bei Ansduerung im Vergleich zur hier durchgefiihrten Schlitztechnik (offener
Schlitz mit Schlitztiefe von 5 cm), nahmen Veranderungen beim Preis flr N einen héheren Einfluss
auf die 6konomische Effizienz der Anséduerung als auf die Schlitztechnik. Die Kalkulationen zu den
Arbeitserledigungskosten der Ausbringungsverfahren zeigten einen hoéheren Lohn- und
Dieselkostenanteil bei Schlitztechnik im Vergleich zum Schleppschlauch. Infolgedessen diirfte eine
Steigerung beim Arbeitslohn und Dieselpreis weniger stark auf die 6konomische Effizienz der
Ausbringung angesauerter Wirtschaftsdiinger als auf die Anwendung der Schlitztechnik wirken.

Aus der einzelbetrieblichen Kostenperspektive der Ansauerung war neben dem Saurepreis, die
Auslastung der Ansauerungstechnik der entscheidende Faktor. Als potentieller Eigentiimer einer
Technik zur Ausbringung angesauerter flissiger Wirtschaftsdiinger war ein Einfluss auf den
Schwefelséurepreis nur bedingt Uber die Abnahmemenge und Transportentfernung maoglich. Die
Auslastung der Ansauerungstechnik bestimmte dann maf3geblich die 6konomische Effizienz. Aus
einzelbetrieblicher Perspektive ist eine Eigenmechanisierung nur bei einer entsprechenden
Auslastung sinnvoll. Diese ist von der Betriebsgrofe und der Fruchtfolge abhangig. Bei nicht
entsprechender Betriebsstruktur kann die Eigenmechanisierung mit einer Schlitztechnik
O0konomisch vorteilhafter sein.

Der Einbezug mdglicher Stickstoff- und Schwefelgutschriften verdeutlichte die ©konomische
Vorteilhaftigkeit der NHsz-Vermeidung mittels Ansduerung und Schlitztechnik. Es ist jedoch zu
Uberprifen, inwiefern der kalkulatorische Nutzen potentieller Steigerungen beim Ertrag und bei der
Qualitat des Ernteguts zu realisieren sind. Hierfir bedarf es weiterer Feldexperimente auf
verschiedenen Standorten. Uber einen langen Zeitraum organisch gediingte Boden zeigen bei
marginalen Veradnderungen hinsichtlich der Stickstoffdingung oft keine signifikanten Ertrags- oder
Qualitatsunterschiede beim Erntegut.
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4 Arbeitspaket 4 (AP4): Abbildung in den nationalen
Emissionsinventaren

AP4 bereitet die Integration der in AP1 erfassten Daten zur NHs- und N>O-Emissionsminderungen
der untersuchten Ausbringungstechniken in wachsende Bestande in die nationale
Emissionsberichterstattung vor. Zentrale Aufgaben hierflr sind die transparente und zentrale
Dokumentation aller Methoden, Messprotokolle, Aktivitatsdaten und Unsicherheiten der Messwerte
und errechneten Emissionsfaktoren (siehe 1.4.). In AP4 werden die im Projekt GllleBest erfassten
Ergebnisse im Kontext der Emissionsberichterstattung eingeordnet und diskutiert. Fir die
Ubernahme der Daten in die Emissionsinventare missen die Daten publiziert sein. Daher wird
zusatzlich zu den peer-reviewed Fachpublikationen angestrebt, die Daten nach einer Sperrfrist von
vier Jahren als Datensatz auf dem Publikationsservers OpenAgrar zu verdffentlichen. AP4 wurde
von TP1 koordiniert und durchgefiihrt. Alle anderen Teilprojekte haben das Vorgehen unterstitzt.

4.1 NHs-Emissionen

Die Berechnung der NHs-Emissionfaktoren (EFnns) in Deutschland bericksichtigt  drei
unterschiedliche Teilbereiche im NHs-Emissionsiventar: Stall, Lagerung und Ausbringung. Bei der
Ausbringung wird zwischen synthetischen Dingern und Wirtschaftsdiingern unterschieden. In der
Berechnungsmethodik wird zudem noch die Vergarung von Wirtschaftsdiingern einschlief3lich
Garreste-Management berlcksichtigt. Da Wirtschaftsdiinger in der Praxis jedoch in
unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen zusammen mit Energiepflanzen und verschiedenen
organischen Abféllen vergoren werden (Ko-Fermentierung), wird fur die Inventarberechnung eine
stoffstrom-basierte ,rechnerische Vergarung“ von Teilen der mit dem Inventarmodell Py-GAS-EM
berechneten Wirtschaftsdiingermengen genutzt, um die NHs;-Emissionen aus den Energiepflanzen
zu berichten (Vos et al.,, 2022). Fur das Inventar erfolgt die Emissionsberechnung allerdings
getrennt flr Wirtschaftsdiinger und Energiepflanzen, damit die substratspezifischen Emissionen
separat ausgewiesen werden konnen. Wahrend NHs-Emissionfaktoren fir Rinder- und
Schweinegtlle noch unterschiedlich behandelt werden, werden die NHsz-Emissionfaktoren fur die
Ausbringung von Rindergille und  Wirtschaftsdinger-Garreste  aufgrund  fehlender
wissenschaftlicher Studienergebnisse nicht unterschieden (Vos et al., 2022); obgleich mit einem
identischen EFnnz wie der vergorene Gilleanteil in der Berichterstattung der Beitrag aus dem Anteil
nachwachsender Rohstoffe (Nawaro) zu den Gesamtemissionen aufgrund typischer
Géarsubstratmischungen separat ausgewiesen wird. Die Berechnung der NHs-Emissionen aus der
Ausbringung synthetischer Dunger erfolgt auf Basis der insgesamt ausgebrachten N-Menge, wobei
die N-Bindungsformen (Nitrat-N (keine NHs-Emission) < Ammonium-N << Harnstoff-N)
entscheidend fir die Héhe der empirisch erhobenen NHz-Emissionsfaktoren sind, wahrend fur die
NHs-Emissionen bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern und Wirtschaftsdiinger-Garresten
nur der TAN-Anteil als Basis fir die Berechnung der Verluste gesetzt wird. Die Ausbringung von
Garresten wird im Emissionsinventar getrennt von der Ausbringung unbehandelten
Wirtschaftsdingers berechnet. Da die Berechnung der NHs-Emissionen relativ. zu TAN-
Konzentrationen erfolgt, ergeben gesteigerte TAN-Konzentrationen nach Vergarung erhohte
absolute, aber nicht relative Emissionsverluste (Anwendung identischer Emissionsfaktoren).

Fur die aktuellen NHs-Emissionfaktoren der Ausbringung werden die Ausbringungstechnik und die
Einarbeitungsdauer bericksichtigt, welche hauptsachlich auf Daten von Dohler et al. 2002 beruhen.
Wie auch im vorliegenden Projekt erfolgt fir Schleppschlauch und -schuh eine Unterscheidung
zwischen Acker- und Grinland. Vergleicht man die im Projekt berechneten EFnus der
Schleppschlauch-Ausbringung von Rindergtlle (0,17+0,02 kg NHs-N kg* TAN) mit dem aktuell

verwendeten EFnns Schleppschlauch unterhalb der Vegetation (0,35 kg NHs-N kg TAN, Vos et al.
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2022), so deuten die Projektergebnisse daraufhin, dass der verwendete EFnnz aktuell evtl. zu hoch
angesetzt ist (vgl. Tabelle 16). Dies gilt auch flr den EFnnz der Schleppschlauchausbringung der
Garreste, welcher mit 0,28+0,08 kg NHs-N kg™ TAN gegeniber der Ausbringung von Rindergiille
deutlich erhoht ist, aber dennoch unterhalb des aktuell verwendeten EFywz liegt. Ein &hnliches Bild
zeigt sich auch fur den EFnnz der Schleppschuh-Ausbringung von Rindergille im Grinland, der
aktuell verwendete EFnns liegt mit 0,36 kg NHs-N kg™ TAN etwas hoher, als die Projektergebnisse
mit 0,23+0,14 kg NHs-N kg™* TAN (vgl. Tabelle 16). Aufgrund der geringen Datenbasis liegt in der
aktuellen Emissionsberichterstattung fur die Giulleapplikation mittels Schlitztechnik nur ein
gemeinsamer Wert fur Acker- und Grunland vor. Ebenso wird aktuell nicht zwischen offener und
geschlossener Schlitztechnik unterschieden oder die Schlitztiefe berlcksichtigt (Vos et al., 2022),
was aber aufgrund der verbreiteten Verwendung Strip-Till-Methode im Maisanbau mit
geschlossener Schlitztechnik zu empfehlen ist. Der EFwws fur Schlitztechnik der
Emissionsberichterstattung liegt mit 0,24 kg NHs-N kg™* TAN ebenfalls auf einem deutlich htheren
Niveau im Vergleich zu den Projektergebnissen, welcher im Mittel Uber die Schlitztechnik im Acker-
und Grunland und beide Substrattypen bei 0,15+0,10 kg NHs-N kg* TAN ! liegt. Auf Basis der
Projektergebnisse und unter Einbeziehung weiterer Daten ist die Aktualisierung der NHs-
Emissionsfaktoren fir Schleppschlauchausbringung im Ackerland, Schleppschuhausbringung im
Grunland und offene Schlitztechnik zu empfehlen. Obwohl die aktuell verwendeten NHs-
Emissionfaktoren unter Verwendung anderer Messmethoden als der in dieser Studie angewandten
CPS Methode bestimmt wurden, wird diese Schlussfolgerung auch durch die aktuelle Anpassung
der NHs-Emissionfaktoren des déanischen Emissionsinventars auf ein niedrigeres Niveau
unterstitzt (Hafner et al., 2021). Eine Differenzierung der NHs-Emissionsfaktoren zwischen
Rindergtille und Géarresten (siehe auch Hafner et al. 2021, Ni et al. 2012), sowie zwischen der
Injektion fur Acker- und Gruinland (siehe auch Hafner et al. 2021) ist ebenfalls anzuraten. Dennoch
sind die im GilleBest Projekt erhobenen Daten nur eingeschrénkt flachenreprasentativ (drei
Klimaregionen in Deutschland), so dass weitere Studien ggf. in weiteren Ackerfrichten zur
Absicherung der Daten notwendig sind.

Tabelle 16: Emissionsfaktoren (EFnn3) fur die Ausbringung von Rindergulle nach Emissionsberichterstattung

2022 (Vos et al.,, 2022) im Vergleich zu den gemittelten nach Ausbringungstechnik EFnns Uber beide
Versuchsjahre im Projekt GulleBest (Mittelwert + Standardabweichung).

Emissionsberichterstattung | GulleBest (2019/2020)

Ausbringungstechnik EFnH3
kg NHs-N kg* TAN

Schleppschauch, unterhalb der 0.35 0.1740.02
Vegetation
Schleppschuh, Griinland 0,36 0,23%0,14
Schlitzverfahren!2 0,24 0,15+0,10
Ansduerung bisher nicht berichtet 0,10+0,09
Zuga_lbe eines Nitrifikationshemmstoffs bei bisher nicht berichtet 0.15+0,11
Schlitzverfahren

!keine Differenzierung zwischen offener und geschlossener Schlitztechnik
2keine Differenzierung zwischen Acker- und Griinland

Aktuell wird die Mallnahme ,Ansauerung® im Emissionsinventar nicht berichtet. Sie wird jedoch
alternativ.  zur Injektion/Schlitztechnik im Nationalen Luftreinhalteprogramm 2019 als
Malnahmenoption gefihrt. Im GillleBest Projekt konnte fiir deutsche Standorte erstmals ein
Emissionsfaktor fur angesauerte Rinderglle von 0,09+0,10 kg NH3s-N kg* TAN im Winterweizen
und 0,12+0,09 kg NHs-N kg™ TAN im Dauergrinland ermittelt werden. Fur angesauerte Garreste
lag der EFnns mit 0,11+0,16 kg NHs-N kg TAN auf einem vergleichbaren Niveau. Mit dem aktuell
verwendeten Tier-2 Verfahren sind die Auswirkungen von Minderungsmalnahmen, wie z.B. der
Ansauerung jedoch nur schwer oder gar nicht zu erfassen, daher ist die Verwendung des flexibleren

und praziseren Tier-3 Verfahren anzuraten. Aufgrund ihres erhéhten Datenbedarfs sind sie jedoch
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aufwandig bezuglich ihrer Umsetzung. Hier setzt das gerade am Thiinen-Institut gestartete Projekt
ALFAMI (Ammonia Losses from Field-Applied Slurry: a Model-Based Approach for Emissions
Inventories) an, welches die Entwicklung eines Tier-3 Verfahrens auf Basis des ALFAM2 Models
(Hafner et al., 2018) und semi-empirischer Modellierung (Hafner et al., 2019) in den kommenden
zwei Jahren erarbeiten soll.

Fur die MaRnahme ,Zusatz eines Nitrifikationshemmstoffs“ konnte flr Gille und Garreste in beiden
Kulturen kein Effekt auf die NHs-Emissionen festgestellt werden. Daraus lasst sich ableiten, dass
es nicht notwendig ist einen NHs-Emissionsfaktor fir diese MafRnahme in das Inventar
aufzunehmen.

Nach Tier-2 Verfahren ist es notwendig, dass der NHs-Emissionsfaktor zwischen der Ausbringung
von synthetischen Dingern und Wirtschaftsdingern unterscheidet. Entsprechend der
Emissionsberichterstattung wird der EFnns fir Mineraldinger auf die N-Gesamtdiingermenge
bezogen, wobei unterschiedliche N-Bindungsformen in den Diingern bertcksichtigt werden (siehe
1.3.1). Im Projekt wurde ein EFnns fir KAS von 0,0127+0,236 kg NHs kg* im Winterweizen und
0,0214+0,0268 kg NHs kg im Dauergrinland ermittelt. Damit liegen die Werte im Mittel leicht hoher
als der aktuell in der Emissionsberichterstattung verwendete EFnnsz mit 0,008 kg NHs kg (Vos et
al., 2022). Es besteht vermutlich Handlungsbedarf. Um die Daten fir das Inventar abzusichern,
sollten jedoch die Ergebnisse anderer Publikationen (z.B. Ni et al. 2014) und des aktuell laufenden
Projektes NHs-Min miteinbezogen werden. Im Projekt NHs-Min werden die NHsz-Emissionen von
KAS und weiteren synthetischen Diingern in sechs Regionen Deutschlands tiber den Zeitraum von
drei Jahren untersucht, um die Datenbasis zur Ableitung der Emissionsfaktoren abzusichern.

Im Vergleich zur deutschen Berichterstattung werden bei den neu fur Danemark ermittelten NHs-
Emissionsfaktoren unterschiedliche Substrattypen und Ausbringtechniken starker differenziert
(Hafner et al., 2021), welches Uber die Ergebnisse von GilleBest hinaus auf einen ewvtl.
Nachholbedarf in diesem Bereich auch fur deutsche Verhaltnisse hinweist. Hierzu sind
voraussichtlich auch noch weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich.

4.2 N>O-Emissionen

Nach IPCC 2006 werden die direkten N;O-Emissionen, die sich aus der Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern und Wirtschaftsdiinger-Garresten aus der Ko-Fermentierung getrennt berichtet
ergeben. Sie werden, wie die N,O-Emissionen aus der Ausbringung synthetischer Diinger, nach
einem Tier-2-Verfahren berechnet (Vos et al., 2022). Das verwendete Tier-2-Verfahren auf NUTS-
3 Ebene (Kreisebene) basiert auf den ermittelten Emissionsfaktoren von Mathivanan et al. 2021.
Die verwendeten Tier-2-Emissionsfaktoren (EFn20) wurden in einer Metaanalyse abgeleitet. Als
Datengrundlage dienten 71 in Deutschland durchgefiihrte Studien, die 676 Feldmesswerte von
N.O-Emissionen an 43 Standorten in Deutschland tGber mindestens 150 Tage beinhalteten. Es
erfolgt keine Differenzierung zwischen Acker- und Grinland. Die Emissionsfaktoren fir
Mineralbéden wurden fur vier Regionen in Deutschland ermittelt, welche aus den @kologischen
Zonen nach Metzger et al. 2005 abgeleitet wurden. Die im IPCC-2019-Refinement (IPCC, 2019)
vorgesehene Auftrennung in synthetische Diunger und andere Stickstoffeintrage ist nach
Mathivanan et al. 2021 fiir Deutschland nicht gerechtfertigt. Daher werden die abgeleiteten Tier-2-
Emissionsfaktoren in der Emissionsberichterstattung unabhdngig von der Art des N-Inputs
betrachtet. Die zusammengefassten Emissionsfaktoren der NUTS-3 Regionen liegen zwischen
0,39 und 0,88% der ausgebrachten N-Menge (Vos et al., 2022).

Vergleicht man die EFnzo aus Tabelle 17 mit den im Projekt ermittelten EFnzo (Tabelle 5, Tabelle
6, Tabelle 17), so lagen diese mit 0,18 bis 1,20% der ausgebrachten N-Menge in einem &hnlichen
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Bereich. Mathivanan et al. 2021 haben zudem gezeigt, dass die Emissionsfaktoren in
Suddeutschland generell héher sind als in Norddeutschland. Dies erklart sich durch die
Auswirkungen der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen und den Bodeneigenschaften auf
die N>O-Bildung (Jungkunst et al., 2006; Dechow und Freibauer, 2011). Auch dies lasst sich anhand
der im Projekt ermittelten Emissionsfaktoren betatigen. Der Standort BW:HOH, welcher in der sid-
westlichen Region nach Vos et al. 2022 liegt, hatte mit einem EFn20 von 0,29+0,62% die hdchsten
gemittelten N>O-Emissionen tber die mit Rindergille gedingten Versuchsvarianten in beiden
Versuchsjahren. Betrachtet man den EFnzo jahresdifferenziert (Tabelle 17), so liegt der EFnzo im
ersten Versuchsjahr 2019 in einem vergleichbaren Bereich zu den EFnzo 0,72% (Konfidenzintervall:
0,37-1,08%) nach Mathivanan et al. 2021 und Vos et al. 2022. Dies erklart sich aus der bekannten
starken zeitlichen Variabilitéat der NoO-Emissionen. Die anderen Versuchsstandorte NI:OS und die
Standorte SH lagen dagegen in der nord-westlichen Region nach Vos et al. 2022. Sie weisen mit
0,13+0,12% und 0,05+£0,09% im Mittel geringere Emissionsfaktoren auf. Fir diese Region ermittelte
Mathivanan et al. 2021 einen EFn20 von 0,49 (Konfidenzintervall: 0,26-0,78%). Die von Mathivanan
et al. 2021 ebenfalls ermittelten Unterschiede in den flachenbezogenen N>O-Emissionen,
basierend auf der Menge der N-Eintrdge, welche in Norddeutschland aufgrund der intensiveren
Landwirtschaft haufig hoher waren als im Suden oder Westen Deutschlands, kommen im
Verbundprojekt nicht zum Tragen, da die ausgebrachten N-Diingermengen uber die Standorte a
priori festgelegt wurden und insgesamt sehr ahnlich waren (Tabelle 5, Tabelle 6).

Tabelle 17: Emissionsfaktoren (EFn20) der direkten N20-Emissionen von Mineralbdden nach
Emissionsberichterstattung 2022 (Mathivanan et al., 2021; Vos et al., 2022) im Vergleich zu den gemittelten
EFn20 nach Regionen pro Versuchsjahr im Projekt GulleBest ohne Differenzierung nach Acker- und Grinland
(Mittelwert mit Konfidenzintervall (K1), Mittelwert + Standardabweichung).

Emissionsberichterstattung | GulleBest (2019) | GulleBest (2020)
Region EFnzo!
N20-N-Emission in % der ausgebrachten N-Menge
Nord-West Deutschland? 0,49 (KI: 0,26-0,78) 0,13+0,12 0,05+0,09
Nord-Ost Deutschland 0,39 (KI: 0,17-0,66) keine Versuchsstandorte | keine Versuchsstandorte
Siid-West Deutschland?® 0,72 (KI: 0,37-1,08) 0,61+0,74 -0,04+0,14
Sid-Ost Deutschland 0,88 (KI: 0,38-1,43) keine Versuchsstandorte | keine Versuchsstandorte

!keine Differenzierung nach Acker- und Grunland
2Versuchstandorte in Nord-West Deutschland: SH:BRE, SH:HO, SH:HS, SH:LAG/GH
3Versuchsstandorte in Sud-West Deutschland: BW:HOH

Nach IPCC 2019 Tier-2 Verfahren ist es empfohlen, dass der N.O-Emissionsfaktor zwischen der
Ausbringung von synthetischen Dingern und Wirtschaftsdiingern, wie Gillle und Géarresten
unterscheidet. Diese Notwendigkeit konnte in der Studie von Mathivanan et al. 2021, sowie in den
vorliegenden Ergebnissen im Vergleich der Mineraldiingervariante mit den Gdullevarianten nicht
bestétigt werden (Tabelle 5, Tabelle 6). In der Emissionsberichterstattung erfolgt fur die direkten
N.O-Emissionen keine Unterscheidung zwischen den Wirtschaftsdiinger-Ausbringungstechniken.
Die im Verbundprojekt erhobenen Daten weisen ebenfalls nicht darauf hin, dass eine
Unterscheidung zwischen den emissionsarmen Ausbringungstechniken, wie Anséuerung und
Schlitztechnik, im Vergleich zur oberflachlichen Ausbringung mit Schleppschlauch/schuh
notwendig ist. Daher sind keine Anstrengungen zur Unterscheidung von Ansauerung und Schlitzen
bzw. Injektion in der Emissionsberichterstattung notwendig. Die zusatzlich am Standort BW:HOH
durchgefuhrten N.O-Messungen in den Garrestvarianten des Winterweizens deuten jedoch darauf
hin, dass der Emissionsfaktor mit bis zu 1,20% fir die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger-
Garresten leicht hoher ist. Da die Messungen nur an einem Standort durchgefihrt wurden und
damit nicht flachenreprasentativ fur Deutschland sind, sollten zur Absicherung dieser Daten weitere
Untersuchungen zu N>O-Emissionen bei unterschiedlichen Ausbringungstechniken mit Géarresten
durchgefuhrt werden.
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5 Arbeitspaket 5 (AP5): Zusammenfuhrende Bewertung,
Wissenstransfer in die Praxis

APS5 leistet die zusammenflihrende Bewertung der Projektergebnisse aus AP1, AP2, AP3 und AP4,
sowie den Wissenstransfer in die Praxis. AP5 wurde von TP1 koordiniert und in enger
Zusammenarbeit mit allen Teilprojekten erarbeitet.

Um die Projektergebnisse umfassend zu diskutieren und die Daten innerhalb des Projektlaufzeit
regelmafig zu evaluieren, trafen sich alle Teilnehmer*innen des Verbundprojektes mindestens
zweimal jahrlich an einem der Versuchsstandorte oder aufgrund der Einschrankungen der COVID-
19 Pandemie via Webex. Somit bestand neben Vortrédgen jeweils auch die Mdglichkeit die
Versuchsflachen am jeweiligen Standort zu besuchen. Zudem wurden Projekt-Workshops zu den
Themen ,NH3; Messung® mit Dr. Andreas Pacholski (21.01.2019) und ,Versuchstechnik® mit allen
Versuchstechniker*innen am Standort Osnabrtick (15.02.2019) durchgefuhrt.

Bereits zu Beginn des Projektes wurden erste Schritte zur Umweltkommunikation eingeleitet, wie
z.B.in einer Pressemitteilung ,Gllle emissionsarm lagern und ausbringen® der Universitat zu Kiel
zum Projektstart (TopAgrar 29.01.2019). Die aktive Kommunikation erfolgte auch Uber die
Newsletterbeteiligung in anderen Forschungsverbiinden (z.B. Newsletter 01/2019 im EU Interreg
Projekt Baltic Slurry Acidification). Wahrend der gesamten Projektlaufzeit erfolgte stets ein reger
Austausch mit anderen nationalen Institutionen, wie der Bayrischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LIf), den Landwirtschaftskammern in Niedersachsen, Nordrhein-Westfahlen und
Schleswig-Holstein oder auch internationalen Einrichtungen, wie der Forschungseinrichtung am
Francisco Josephinum Wieselburg in Osterreich und der Universitat Aarhus in Danemark.

Besonders hervorzuheben ist auch die gemeinsame Teilnahme des GiilleBest Projektes (TP2) und
der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein an den Lely-Days in Kronsburg (14.09.2019). Die
dort gezeigten ersten Ergebnisse wurden fir das landwirtschaftliche Fachpublikum zuséatzlich in
einem Artikel ,Effiziente Ausbringung von Wirtschaftsdingern“ im Bauernblatt Schleswig-Holstein
(05.10.2019) verdffentlicht. Weitere geplante Feldtage und die Beteiligung am ,DLG Special zu
Gulle und Garresten" auf den DLG Feldtagen 2021 konnten aufgrund der Einschréankungen durch
die COVID-19 Pandemie nicht stattfinden. Um die Ergebnisse auch wahrend der Corona Pandemie
weiterhin mit dem interessierten Fachpublikum zu teilen, wurden diese in einer Vielzahl an
praxisbezogenen Magazinen veroffentlicht.

Ein gelungener Abschluss des Projektes war der Online-Workshop “Emissionsarme und effiziente
Glulleausbringung — eine Herausforderung flr die Praxis® am 17.01.2022. Den rund 160
Teilnehmer*innen aus Forschung, landwirtschaftlicher Praxis und Beratung sowie der Wirtschaft
wurden die neuen Ergebnisse zur Wirkung unterschiedlicher Ausbringtechniken und die
verschiedenen Mdglichkeiten einer emissionsarmen und stickstoffeffizienten Gulleausbringung
vorgestellt. Weiterhin wurden die Projektergebnisse im DLG Online Fachforum ,Starkes Trio: guter
Boden, sichere Ertrage, besseres Klima“ organisiert vom BZL am 23.03.2022 prasentiert.

Seit April 2019 ist die Projekthomepage www.guellebest.de in deutscher und englischer Sprache
verfugbar. Eine Auswertung der Seitenbesuche zeigte ein umfassendes Interesse an dem Projekt
GlulleBest. Um die Vernetzung zu steigern, verfligt das Projekt seit Mai 2019 ebenfalls tber einen
Projekt-Account auf ResearchGate. Projektflyer in deutscher und englischer Sprache wurden im
Frihjahr 2019 erstellt, die dann unter anderem auf dem Feldtag der LWK Niedersachsen in
Poppenburg, dem Feldtag in Kronsburg und auf Fachtagung Klimaschutz in der Landwirtschaft
durch eine Vielzahl an interessierten Besuchern nachgefragt wurden. Die aktive Kommunikation
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mit Landwirten*innen und auch interessierten Laien forderte die Akzeptanz der untersuchten
emissionsarmen Ausbringungstechniken und starkte das Interesse an ihrer Nutzung.

Im Rahmen der Ubergeordneten Begleitforschung ,KlimAgrar® nahm das Projekt GilleBest an allen
Treffen der Projektkoordinatoren*innen, der Abschlussveranstaltung in Berlin (18.-19.11.2021),
sowie den Workshops: KlimAgrar-Forum fiir Landwirte - Landwirtschaft und Klimaschutz (14.-
15.11.2019), KlimAgrar-Transferwerkstatt - Agrarklimapolitik (09.03.2020), KlimAgrar-Online
Werkstatt - Handlungsempfehlungen Gille- und Wirtschaftsdingermanagement® (18.02.2021),
KlimAgrar-Online Workshop - OpenDataFarm (11.03.2021-12.03.2021) und KlimAgrar-
Arbeitstagung Strategien im Pflanzenbau (23.-24.09.2021) teil. Zudem wurde durch die
Vorbereitung des KlimAgrar Side Events ,"Manure Management - counts" - COP25 in Chile, die
Zusammenarbeit zwischen den KlimAgrar Projekten (SAFT, ASAP, SOFI, GreenWindows_4.0) im
Bereich Wirtschaftsdiingermanagement gestéarkt und vertieft.

Weiterhin wurden die Ergebnisse aus AP1, AP2, AP3 und AP4 in die Lehre der Hochschule
Osnabriick, Universitat Kiel und Universitat Hohenheim (hier in den Modulen ,Standortgerechte
Dingung“ (Bachelormodul) und ,Stoffdynamik in Agrarékosystemen® (Mastermodul)) eingebunden.
An der Hochschule Osnabriick wurden den Studierenden im Bachelorstudiengang Landwirtschaft
in den Modulen ,Pflanzenerndhrung und Dingung“ (3. Semester) und ,Organische Diinger:
Charakterisierung und Einsatz in der Landwirtschaft” (5. Semester) wichtige Ergebnisse aus dem
Projekt GiilleBest prasentiert und in praktischen Ubungen die Problematik der NHs-Emissionen
sowie die entsprechenden Methoden zur Erfassung der Ammoniakverluste (CPS und DTM)
vorgestellt. Zudem wurden Besichtigungen der GiilleBest-Versuche mit Studierenden durchgefiihrt
und eine Vielzahl von wissenschaftlichen Qualifikationsarbeiten erstellt (siehe 8.5).

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit erfolgte ein reger Austausch Uber die untersuchten
Ausbringungstechniken mit dem Wirtschaftspartner und Landmaschinenhersteller SamsonAgro
GmbH, um daraus mogliche Optimierungsstrategien abzuleiten. Die GillleBest Ergebnisse
bestétigen die dort vorliegenden Erfahrungen mit der Schlitztechnik

Neben zahlreichen Vortragen und Postern auf nationalen und internationalen Tagungen, wurden
die ersten Projektergebnisse bereits in international renommierten Fachzeitschriften (peer-
reviewed) veroffentlicht oder stehen kurz vor der Einreichung (siehe 8.1, 8.2, 8.4). Die rege
Teilnahme an Veranstaltungen rund um Minderung von NHs- und N2O-Emissionen und die
Optimierung der N-Effizienz mit innovativen Techniken der Giille- und Garresteausbringung hat die
Prasenz der Thematik und Diskussion auch auf internationaler Ebene deutlich gestarkt.

6 Verwertung

Die nahrstoffeffiziente, umwelt- und klimaschonende Dingung mit Gille und Garresten ist ein
wesentlicher Ansatzpunkt zur Minderung von klima- und umweltbelastenden Emissionen im
Pflanzenbau. Dieser Aspekt hat aufgrund der aktuell begrenzten Verfugbarkeit von mineralischen
N-Diingern und den damit verbundenen Preisanstiegen fir Mineraldiinger zudem an Bedeutung
gewonnen hat. Die im Verbundprojekt GllleBest erhobenen Ergebnisse leisten somit einen
wichtigen und hoch aktuellen Beitrag zur Klimaschutzstrategie der Bundesregierung im Bereich
Landwirtschaft. Da die NHz-Emissionen laut NEC-Richtlinie bis zum Jahr 2030 gegenuber dem Jahr
2005 um 30% gemindert werden muissen, ist die genaue Abbildung der genutzten
Ausbringungstechniken in Deutschland unerlasslich. Die vorliegenden Ergebnisse tragen
entscheidend zur Verbesserung der Abbildung der NHs-Emissionsminderungsmaflinahmen im
nationalen Emissionsinventar bei, da die gewahlten Ausbringungstechniken erstmalig in einem
deutschlandweiten Netzwerk mit unterschiedlichen Klimaregionen und Bodeneigenschaften
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untersucht wurden. Die Projektergebnisse weisen auf geringere NHs-Emissionsfaktoren (EFnws) fr
die Ausbringung mit Schleppschlauch/schuh, sowie Schlitztechnik hin. Zudem konnte das hohe
Minderungspotential der Ansduerung gezeigt werden. Es wird daher angestrebt, die erzielten
Ergebnisse in die nachste Novellierung der Methodik einzubringen.

Die Projektergebnisse zeigen keine Unterschiede in den N;O-Emissionen der untersuchten
Ausbringungstechniken. Die erwartete Erhéhung der N.O-Emissionen durch den Einsatz der
Schlitztechnik wurde nicht bestétigt. Bei Bertcksichtigung der Bodenverhdltnisse kann diese
Technik empfohlen werden. Vorteile hinsichtlich N-Effizienz und N2O-Minderung durch den Einsatz
des Nitrifikationshemmstoffs (DMPP) konnten ebenfalls in den zwei Messjahren nicht bestatigt
werden. Da die Datenbasis zum Nitrifikationshemmstoffeinsatz bei Wirtschaftsdiingern jedoch sehr
begrenzt ist, sind dringend weitere Forschungsarbeiten zur Verbesserung und Validierung
erforderlich. Die im Projekt ermittelten N.O-Emissionsfaktoren (EFn20) zu unterschiedlichen
Ausbringungstechniken fur Wirtschaftsdlinger sind geringer als die zurzeit genutzten EFnzo nach
Tier-2-Verfahren auf NUTS-3 Ebene.

Die Projektergebnisse bieten zudem eine wichtige Grundlage fur die landwirtschaftliche Beratung,
denn sie zeigen die deutlichen Potentiale zur Verbesserung der N-Effizienz und der NH3-Minderung
im Pflanzenbau. An allen Versuchsstandorten hat die Gille- und Garrestausbringung in die
wachsenden Bestande im Frihjahr nicht zu einer Ertragsreduktion gefuihrt. Auch der Einsatz der
Schlitztechnik im Winterweizen hat nicht zu der erwarteten Ertragsminderung gefihrt. Im
Dauergrinland trat ebenfalls keine Beschadigung der Grasnarbe auf, auch wenn sich dort die
Schleppschuhausbringung aufgrund ihrer groBen Arbeitsbreiten als wirtschaftlicher erwiesen hat.
Es ist anzunehmen, dass sich diese Ergebnisse auf viele Praxisflachen Ubertragen lassen. Die
Ausbringung angesauerter Gille und Garreste sollte trotz des hohen NHz-Minderungspotentials
nicht zu jeder Ausbringung erfolgen, um die Schwefelbilanzfrachten auf landwirtschaftliche Béden
ausgewogen zu halten. Es ist zudem zu bericksichtigen, dass sehr hohe Schwefelmengen
notwendig sind, um die pH-Wert Absenkung der Garreste auf das erforderliche Niveau zu
erreichen, dies kdnnte unter Praxisbedingungen, neben der Schwefelmengen auch aufgrund der
Schaumbildung wahrend der Ansduerung schwierig umzusetzen sein. Die Ansauerung ist
insbesondere dann zu wahlen, wenn die Schlitztechnik aufgrund der geringen Arbeitsbreite und bei
schweren Bdden nicht genutzt werden kann und/oder die Temperaturen erhoéht sind, wie
beispielsweise zur zweiten Ausbringung im spaten Fruhjahr. Dies setzt jedoch voraus, dass beide
Ausbringungstechniken fur den Landwirt*in verfligbar sind und dieser auswéahlen kann. Auch die
O0konomische Auswertung zu den NHs-Vermeidungskosten hat das grof3e Potential der Ansduerung
bestatigt, wenn gleich sich die Eigenmechanisierung mit Ansauerungstechnik nur fur gré3ere
Betriebe, sowie Lohnunternehmen und Maschinenringe, eignet. Aus einzelbetrieblicher
Kostenperspektive ist die Schlitzechnik fir kleinere Betriebe haufig vorteilhafter. Die Ergebnisse
und ihre Verwertung wurden Uber unterschiedliche Kommunikationsformate, wie den Online-
Workshop oder dem DLG Forum der Agritechnica an die Offizialberatung weitergeleitet. In enger
Zusammenarbeit mit der Offizialberatung der Lander sind Praxis-Demonstrationsversuche zum
Einsatz emissionsarmer  Ausbringungstechniken zu empfehlen. Die Anlage von
Dauerfeldversuchen konnten ebenfalls wichtige Erkenntnisse zur Ertragsstabilitdt und zu den
Folgen des langfristigen Einsatzes von S&ure und Nitrifikationsinhibitoren liefern.

Die Ableitung standortangepasster Dingeempfehlungen fir den Einsatz der untersuchten
Techniken ist aufgrund der fehlenden Ertragsunterschiede und fehlenden Unterschiede in den N,O-
Emissionen der untersuchten Standorte, nur auf Basis der NHs-Emissionen und der
Verfahrenskosten maglich.
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Im Verbundprojekt wurden zahlreiche wissenschaftlich wertvolle Erkenntnisse gewonnen. Dies
zeigt sich bereits in hochwertigen Publikationen zu NHs- und N>.O-Emissionen in wissenschaftlichen
Fachzeitschriften. Zudem ist hervorzuheben, dass auch die Methodik der NHs-Messung mittels
Drager-Tube Methode und Passivsammler nochmals ausgiebig methodisch untersucht wurde.
Diese Verdffentlichung kann in nachfolgenden Projekten als Leitfaden fir die optimale Anwendung
der Methode genutzt werden. Durch die zahlreichen Publikationen in Zeitschriften der
landwirtschaftlichen Praxis, Workshops, Flyer und der Homepage wurden die wichtigsten
Adressaten des Projektes, die Landwirt*innen, regelméaliiig Uber die neuen Erkenntnisse informiert.
Aktuell werden die Ergebnisse fir die Umweltkommunikation und das Produktmarketing des
Wirtschaftspartners Samson Agro GmbH zusammengestellt. Erste Schritte zur Analyse der
technischen Mdoglichkeiten der Emissionsminderungen entlang der gesamten Glllekette (auch
Stall, Lager) wurden bereits im Rahmen von KlimAgrar unternommen.

Die vollstandigen Projektergebnisse wurden in einer Datenbank zusammengefiihrt und werden
nach einer Sperrfrist eine wertvolle Datenbasis fir zukinftige Modellierungsstudien und Meta-
Analysen sein.

7 Erkenntnisse von Dritten

Das von der Europaischen Union finanzierte Interreg-Projekt ,Baltic Slurry Acidification (www.
balticslurry.eu) untersuchte die Anséduerung von Rinder- und Schweineglle entlang der gesamten
Glllekette (Stall, Lager und Ausbringung) und deren 6kologische Folgen im Ostseeraum. Die
Projektergebnisse bestatigen das grol3e NHs-Minderungspotential der Ansduerung bei der
Ausbringung, wie es auch im GilleBest Projekt gezeigt wurde. Die Ansauerung wurde dort mit dem
kommerziell erhéltlichen SyreN System durch das Lohnunternehmen Blunk GmbH als Pilotstudie
durchgefuhrt. Entgegen der Erfahrungen im GiulleBest Projekt konnten fiir die Versuchsjahre 2016
bis 2018 in rund 50% der dortigen Feldversuche Ertragssteigerungen durch die angeséauerte
Gllle/Garreste festgestellt werden. Die umfassende 6konomische Auswertung Uber mehrere
Lander im Ostseeraum bestéatigt die GulleBest Ergebnisse und zeigt, dass der Saurepreis und die
Dienstleistungslogistik Schlisselfaktoren zur Wirtschaftlichkeit der Anwendung sind. Ebenso wird
auf die hohen wirtschaftlichen Kosten fir die Landwirtinnen hingewiesen, entweder durch
Investitionskosten oder Dienstleistungskosten beim Einsatz der Technik durch Lohnunternehmen.
Es wurde empfohlen, Kosten zur Kompensation an die Landwirte zu zahlen und/oder politische
Anreize zur Umsetzung zu entwickeln.

Das im Jahr 2019 veroffentlichte Gutachten zur Anwendung von Minderungstechniken fur
Ammoniak durch "Ansduerung von Giille" und anderen Wirkungen auf Boden und Umwelt des
Umweltbundesamtes (UBA, Kaupenjohann et al. 2019) untersuchte die Ansauerung
wissenschaftlich-fachlich tiefgriindiger als zuvor. Der Schwerpunkt der Bewertung lag auf der
Wirksamkeit und Umweltvertraglichkeit der MalRRnahme, sowie juristischen Aspekten. Das
Gutachten zeigte das hohe Potential der Giulleansauerung zur Verbesserung der
Umweltvertraglichkeit der Gullewirtschaft und unterstiitzt die abgeleiteten Schliisse aus dem
InterregForschungsprojektes "Baltic Slurry Acidification”. Da das Gutachten Uberwiegend auf
Ergebnissen aus Prozessstudien basiert, die grof3tenteils unter Laborbedingungen durchgefiihrt
wurden, wird auf die fehlenden Untersuchungen zur Wirksamkeit dieser Verfahrenskombinationen
unter Praxisbedingungen hingewiesen. Hier setzte das Projekt GilleBest an und konnte
umfangreiche experimentelle Daten aus Felduntersuchungen erheben.

Im Jahr 2019 wurde die Projektplattform SuMaNu: Sustainable Manure and Nutrient Management
for reduction of nutrient losses in the Baltic Sea Region (www.balticsumanu.eu) als
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Zusammenschluss der vier Interreg-Projekt: Baltic Slurry Acidification, Manure Standards,
GreenAgri und BONUS Promise gegrindet. Das Projekt SuMaNu ist hauptsachlich flr die Synthese
der Projektergebnisse der Ostsee-Anreiner L&nder und die Ableitung von politischen
Empfehlungen fir nachhaltiges Nahrstoffmanagement und Recycling zustandig (siehe Policy
recommendation 3: National standards for handling and spreading manure).

Im Fruhjahr 2021 erschien der ,Leitfaden zur emissionsarmen Gulleausbringung im Griunland -
Hinweise zum optimalen Einsatz von Schleppschuh und Injektion* der LfL Bayern. Der Leitfaden
informiert Uber fachliche und fachrechtliche Hintergriinde, technische Losungen sowie Uber das
Thema Futterhygiene beim Einsatz von Glille und Garresten im Grinland und mehrschnittigen
Feldfutterbau. Zuséatzlich koordiniert die LfL Feldversuche zum Thema ,Emissionsarmer
Gllleeinsatz Grunland Franken®, finanziert vom Bayerischen Staatsministerium flr Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (www.lfl.bayern.de/publikationen/informationen/265546/index.php).
Ergebnisse wurden noch nicht vertffentlicht.  Moglichkeiten  zur  Minderung  von
Ammoniakemissionen durch mikrobielle Gullebehandlung und Gulleadditive werden ebenfalls von
der Lfl im Rahmen des Projektes ,EmiAdditiv‘ (www.Ifl.bayern.de/ilfumwelttechnik/biogas/
243477/index.php) untersucht. Auch hier liegen derzeit noch keine oéffentlichen Ergebnisse vor.

Im November 2021 wurde die Broschire ,Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft mindern
Gute Fachliche Praxis® (Amon et al., 2021) veroffentlicht, welche vom UBA und KTBL im Auftrag
des BMU erstellt wurde. Sie enthalt Empfehlungen und MalRnahmen fir die gute fachliche Praxis
zur Ammoniakminderung bei der Fitterung, im Stall, bei der Lagerung und Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger sowie der Anwendung synthetischer Diingemittel.

Das vom Thunen-Institut fir Agrarklimaschutz koordinierte DFG-Projekt ,MOFANE® hat den
Einfluss von Gllleausbringungstechnik auf N2O-und N:-Emissionen in Mikrokosmenversuchen
unter kontrollierten Bedingungen untersucht und modelliert. Die Ergebnisse bestétigen das hohe
Denitrifikationspotential des Bodens vom Standort BW:HOH. Insbesondere bei der Schlitztechnik
waren die N2O- und Nz-Emissionen unter nassen Bedingungen deutlich erhdht (Grosz et al., 2022).
Die N.O-Reduktion zu N2 ist jedoch im Vergleich zur Freilandinkubation in AP1 geringer.
Ergebnisse der Modellierung liegen derzeit noch nicht vor.

Auf die Erkenntnisse der im gleichen Projekt-Call geforderten Projekte rund um das Thema
Wirtschaftsdiingermangement (ASAP, SAFT, SOFI und GreenWindows) wird im Rahmen dieses
Berichts nicht detailliert eingegangen.

8 Verodffentlichungen

8.1 Wissenschaftliche Fachartikel (begutachtet/peer review)

Buchen-Tschiskale C., Well R., Flessa H., 2022. Tracing nitrogen transformations in winter wheat
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Environment (zur Begutachtung eingereicht)

Cordes L., Jorissen T., Essich C., Recke G., 2022. Kosten-Nutzen-Analyse zur Ansauerung von
organischen Dungemitteln bei der Feldausbringung. Gesellschaft fir Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften des Landbaus e.V., 62. Jahrestagung, Stuttgart, 07.-09.09.20222 (doi noch
nicht verfiigbar)

Jorissen T., Recke G., ten Huf M., Olfs H.-W., 2020. Risikoanalyse zur Wirtschaftlichkeit von
emissionsarmen Gilleausbringungstechniken in wachsenden Weizenbestanden. Gesellschaft fir
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10 Anhang

Tabelle A 1: Ausgewahlte Eigenschaften der Substrate Rindergille (RG) und Garreste (GR) im Winterweizen:

Mittlere

Gehalte

far

Gesamtstickstoff

(Ny),

Ammonium

(NHa*-N),

Gesamtkohlenstoff

(Cy),

Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Phosphor (P20s) und Schwefel (S) beider Kampagnen fir die jeweiligen
Standorte und Versuchsjahre.

Winterweizen

Versuchs- Nt NH4*-N Ct TS H P20s S
jahr Standort | Substrat g @ B % CZ\CIZ B =

RG 3,2 1,8 45,9 5,6 8,0 1,0 0,4

SH: HS RG+S 3,2 1,8 55,5 6,8 5,8 1,1 1,9

GR 4.6 2,6 40,2 5,4 7.8 1,4 0,3

GR+S 3,8 2,6 41,5 5,8 7.4 1,3 2,3

RG 3,3 1,8 56,0 6,9 7,6 1,2 0,4

RG+S 3,3 1,9 56,5 7,0 6,6 1,1 1,8

SH:LAG GR 4,6 2,5 39,7 5,3 7.7 1,3 0,3

o GR+S 4,2 2,5 41,0 5,7 7.4 1,3 2,0

& RG 3,7 1,9 70,8 9,2 7,0 1,2 0,5

NI OS RG+S 3,7 1,8 71,0 9,6 6,0 1,2 2,5

GR 3,8 2,3 50,0 7,0 7,6 1,3 0,5

GR+S 3,9 2,4 54,9 8,0 6,3 1,3 45

RG 2,7 1,4 38,8 6,4 6,8 0,8 0,2

RG+S 2,4 1,3 42,3 6,0 5,8 0,9 1,4

BW: HOH GR 5,1 2,8 56,3 7.5 7.8 1,7 0,3

GR+S 4,9 2,6 67,8 8,9 6,2 1,6 4,3

RG 3,7 2,1 71,8 8,7 7.8 1,6 0,5

SH: HS RG+S 3,6 2,0 85,4 10,4 3,9 1,5 43

GR 4,1 2,3 33,8 4.6 7.8 1,3 0,3

GR+S 3,8 2,3 44,3 5,9 5,5 1,1 3,8

RG 3,7 2,0 72,2 8,9 7,6 1,4 0,5

i SH: GH RG+S 3,7 2,1 70,8 8,9 48 1,4 3,4

Q GR 4,0 2,3 55,5 7,0 7,6 1,4 0,4

& GR+S 41 2,3 49,5 6,4 5,5 1,1 3,9

NI OS RG 4,1 2,2 73,8 8,6 7.7 1,5 0,6

RG+S 3,9 2,1 71,0 9,0 6,4 1,5 3,2

RG 2,3 1,3 41,2 5,7 6,8 0,9 0,3

RG+S 2,4 1,3 43,1 6,0 5,9 0,9 1,4

BW: HOH GR 5,0 2,7 62,7 8,1 7,7 1,6 0,8

GR+S 4,9 2,7 70,3 8,9 6,1 1,6 4,2

RG 3,8 2 56,0 6,9 7.4 0,9 0,3

RG+S 4,0 2,1 58,5 7.4 6,6 1,2 1,8

SH: GH GR 51 3,0 40,1 5,4 7,6 1,5 0,3

GR+S 5,0 2,9 38,6 5,4 7.7 1,2 1,1

§ NI OS RG 3,9 2,2 75,5 10,6 7.3 1,2 0,6

& RG+S 3,5 2,2 73,2 10,7 5,9 1,1 2,9

RG 2,5 1,4 40,0 6,0 6,8 0,9 0,2

RG+S 2,4 1,3 42,8 6,0 5,8 0,9 1,4

BW: HOH GR 5,0 2,7 59,5 7.8 7,7 1,7 0,6

GR+S 4,9 2,6 69,1 8,9 6,1 1,6 4,2

96



Tabelle A 2: Ausgewdhlte Eigenschaften der Substrate Rindergille (RG) und Gérreste (GR) im
Dauergrunland: Mittlere Gehalte fur Gesamtstickstoff (Nt), Ammonium (NH4*-N), Gesamtkohlenstoff (Ct),
Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Phosphor (P20s) und Schwefel (S) beider Kampagnen fur die jeweiligen
Standorte und Versuchsjahre.

Dauergrinland

Versuchs- Nt NH4*-N Ct TS pH P20s S
jahr SEneler | SuEsiE kg m3 kg m=3 kg m=3 % CaCl2 kg m3 kg m3

) RG 3,6 1,8 63,9 7,7 7,9 1,3 0,5

SH: HO RG+S 3,6 1,9 64,3 7,8 6,1 1,3 2,0

RG 3,6 1,9 65,4 8,0 7,7 1,3 0,5

@ SH: BRE RG+S 3,7 1,9 68,2 8,1 6,0 1,3 2,2

I NI OS RG 3,9 1,9 75,0 9,9 6,9 1,3 0,5

) RG+S 3,7 2,0 75,7 9,8 6,0 1,3 2,7

RG 2,7 1,4 38,8 6,4 6,8 0,8 0,2

BW: HOH RG+S 2,4 1,3 42,3 6,0 5,8 0,9 14

) RG 3,6 2,0 66,7 8,1 7,3 1,5 0,5

SH:HO RG+S 3,6 2,0 68,3 8,5 54 1,4 2,7

] RG 4,0 2,1 68,0 8,3 7,6 1,6 0,8

I SH: BRE RG+S 3,7 2,0 70,5 8,7 5,8 1,5 2,5

& NI: OS RG 3,8 1,8 74,7 8,6 7,0 1,5 0,6

) RG+S 3,8 1,9 72,6 8,8 6,2 15 2,6

RG 2,3 1,3 41,2 5,7 6,8 0,9 0,3

BW: HOH RG+S 2,4 1,3 43,1 6,0 5,9 0,9 14

) RG 4,0 2,1 57,3 7,0 7,2 1,2 0,3

SH:HO RG+S 3,7 2,1 59,6 7,5 5,1 1,2 3,1

§ NI OS RG 3,9 2,2 75,5 10,6 7,3 1,2 0,6

N ) RG+S 3,6 2,1 75,3 10,9 6,3 1,2 2,5

] RG 2,5 1,4 40,0 6,0 6,8 0,9 0,2

BW: HOH RG+S 2,4 1,3 42,8 6,0 5,8 0,9 1,4

Tabelle A 3: Ausgebrachte Gesamtstickstoffmengen (organisch/mineralisch) der jeweiligen Varianten in der
Wintergerste und im Dauergrinland fir die einzelnen Versuchsstandorte im Versuchsjahr 2021.

Versuchs-

Gesamt ausgebrachte

. Frucht Standort Substrat Stickstoff Menge
jahr K o
g N ha
KAS 85
RG 94
SH: GH RG+S 100
° GR 112
2 GR+S 110
I RG 79
g NI: OS RGS 21
£ KAS 85
= RG 82
< BW: HOH RG+S 8
& GR 85
GR+S 83
KAS 100
= SH: HO RG 119
§ RG+S 111
S RG 79
5 NI: OS RGiS —
3 KAS 100
a BW: HOH RG 92
RG+S 87
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Tabelle A 4: Vergarungssubstrate der Biogasgarreste der drei Versuchsregionen.

Biogasgarreste SH | LS BW
Substrate Anteile in %

Maissilage 51 11 65
Grassilage 0 3 1
Triticale GPS 8 0 2
Rindergiille 29 81 15
Schweinegille 13 0 15
Mist 0 3 0
Futterreste 0 2 0
Hahnchenmist/Hluhnertrockenkot 0 0 2

Tabelle A 5: Bewirtschaftungsmallinahmen im Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und

Versuchsjahre.
Standort | Versuchsjahr Datum BewirtschaftungsmaRnahmen im Winterweizen
27.09.2018 | Aussaat Winterweizen - Porthus - 270 Kérner m
03.04.2019 | Diungung 1 (Gulle, Garrest, KAS)
23.04.2019 | Dungung 2 (Gulle, Garrest, KAS)
27.05.2019 | Zwischenernte GPB
g 29.05.2019 | Diingung 3 (KAS)
Y 26.07.2019 | Ernte
03.09.2019 | Bodenbearbeitung - Grubber (15 cm)
21.09.2019 | Bodenbearbeitung - Pflug (28 cm)
%) 21.09.2019 | Bodenbearbeitung - Kreiselegge (4 cm)
I - -
I 21.09.2019 | Aussaat Wintergerste - Kosmos - 260 Korner m2
n 20.09.2019 | Aussaat Winterweizen - Talent - 270 Kérner m-
24.03.2020 | Dungung 1 (Gulle, Garrest, KAS)
21.04.2020 | Dingung 2 (Gulle, Géarrest, KAS)
o 28.05.2020 | Zwischenernte GPB
§ 03.06.2020 | Diingung 3 (KAS)
30.07.2020 | Ernte
21.08.2020 | Bodenbearbeitung - Grubber (15 cm)
17.09.2020 | Bodenbearbeitung - Pflug (28 cm)
17.09.2020 | Aussaat Wintergerste - Orbit - 260 Kérner m-
01.10.2018 | Aussaat Winterweizen - Porthus - 300 Kérner m
10.04.2019 | Dungung 1 (Gulle, Garrest, KAS)
o 06.05.2019 | Dingung 2 (Gulle, Garrest, KAS)
< it 23.05.2019 | Zwischenernte GPB
I & 24.05.2019 | Diingung 3 (KAS)
i 24.07.2019 | Ernte
23.08.2019 | Bodenbearbeitung - Grubber (20 cm)
02.10.2019 | Aussaat Wintergerste - Higgins - 300 Kérner m-
25.10.2019 | Aussaat Winterweizen - Porthus - 380 Kérner m
01.04.2020 | Dingung 1 (Gulle, Géarrest, KAS)
28.04.2020 | Dungung 2 (Gulle, Garrest, KAS)
o 28.05.2020 | Zwischenernte GPB
T S 03.06.2020 | Diingung 3 (KAS)
e ~ 04.08.2020 | Ernte
n 11.08.2020 | Bodenbearbeitung - TiefenmeifRel (40 cm)
15.08.2020 | Bodenbearbeitung - Grubber (15 cm)
21.09.2020 | Bodenbearbeitung - Grubber (25 cm)
b 22.09.2020 | Aussaat Wintergerste - Meridian - 265 Kérner m2
& 02.03.2021 | Diingung 1 (Giille, Garrest, KAS)
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12.09.2018 | Bodenbearbeitung - Grubber (20 cm)
06.10.2018 | Aussaat Winterweizen - Tobak - 320 Kérner m2
25.03.2019 | Dingung 1 (Gulle, Garrest, KAS)
23.04.2019 | Dingung 2 (Gulle, Garrest, KAS)
o 06.05.2019 | Zwischenernte GPB
b 10.05.2019 | Diingung 3 (KAS)
o 17.07.2019 | Emte
02.08.2019 | Bodenbearbeitung - Scheibenegge (4 cm)
04.09.2019 | Bodenbearbeitung - Grubber (12 cm)
13.09.2019 | Bodenbearbeitung - Pflug (25 cm)
13.09.2019 | Aussaat Wintergerste - Joker - 190 Kérner m-2
8 29.07.2019 | Bodenbearbeitung - Kurzscheibenegge (5 cm)
= 24.09.2019 | Bodenbearbeitung - Kurzscheibenegge (5 cm)
24.10.2019 | Aussaat Winterweizen - Informer - 330 Kérner m-
31.03.2020 | Dingung 1 (Gulle, Géarrest, KAS)
o 28.04.2020 | Dingung 2 (Gulle, Géarrest, KAS)
S 03.06.2020 | Zwischenernte GPB
o 05.06.2020 | Diingung 3 (KAS)
31.07.2020 | Ernte
07.08.2020 | Bodenbearbeitung - Kurzscheibenegge (5 cm)
02.09.2020 | Bodenbearbeitung - Flachgrubber (5 cm)
20.09.2020 | Bodenbearbeitung - Tiefgrubber (25 cm)
N 29.09.2020 | Aussaat Wintergerste - Joker - 250 Kérner m2
8 08.03.2021 | Diinung 1 (Gille, Garrest, KAS)
19.10.2018 | Mulchen
22.10.2018 | Aussaat Winterweizen - Apostel - 350 Kérner m2
08.04.2019 | Dingung 1 (Gulle, Géarrest, KAS)
14.05.2019 | Dungung 2 (Gulle, Garrest, KAS)
9 01.07.2019 | Zwischenernte GPB
& 08.08.2019 | Ernte
12.08.2019 | Bodenbearbeitung - Grubber (6 cm)
29.08.2019 | Bodenbearbeitung - Grubber (6 cm)
25.09.2019 | Bodenbearbeitung - Pflug (25 cm) & Kreiselegge (4 cm)
25.09.2019 | Aussaat Wintergerste - Sandra - 300 Kérner m2
% 02.08.2019 | Bodenbearbeitung - Grubber (6 cm)
L 05.09.2019 | Bodenbearbeitung - Grubber (6 cm)
% 02.10.2019 | Bodenbearbeitung - Pflug (25cm) & Kreiselegge (4 cm)
02.10.2019 | Aussaat Winterweizen - Informer - 330 Kérner m-
o 19.03.2020 | Dingung 1 (Gulle, Garrest, KAS)
8 21.04.2020 | Diingung 2 (Giille, Garrest, KAS)
o 30.06.2020 | Zwischenernte GPB
27.07.2020 | Ernte
02.08.2020 | Bodenbearbeitung - Grubber (6 cm)
09.09.2020 | Bodenbearbeitung - Grubber (6 cm)
01.10.2020 | Bodenbearbeitung - Pflug (25 cm) & Kreiselegge (4 cm)
b 01.10.2020 | Aussaat Wintergerste - California - 300 Kérner m2
& 24.03.2021 | Diingung 1 (Giille, Garrest, KAS)

*Grunddiingung und PflanzenschutzmafRnahmen sind nicht gelistet
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Tabelle A 6: Bewirtschaftungsmalinahmen im Dauergriinland der jeweiligen Versuchsstandorte und

Versuchsjahre.
Standort | Versuchsjahr Datum BewirtschaftungsmaBnahmen im Dauergriinland

25.03.2019 | Diingung 1 (Giille, KAS)

14.05.2019 | Ernte - 1. Schnitt
20.05.2019 | Dungung 2 (Glille, KAS)

it 21.06.2019 | Ernte - 2. Schnitt

& 28.06.2019 | Diingung 3 (KAS)

25.07.2019 | Ernte - 3. Schnitt

w 13.09.2019 | Ernte - 4. Schnitt

a 25.10.2019 | Emte - 5. Schnitt
T 31.03.2020 | Diingung 1 (Giille, KAS)

@ 12.05.2020 | Ernte - 1. Schnitt
02.06.2020 | Diingung 2 (Gulle, KAS)

I 22.06.2020 | Ernte - 2. Schnitt

& 06.07.2020 | Diingung 3 (KAS)

12.08.2020 Ernte - 3. Schnitt

22.09.2020 | Ernte - 4. Schnitt

22.10.2020 | Ernte - 5. Schnitt
01.04.2019 | Diingung 1 (Giille, KAS)

13.05.2019 | Ernte - 1. Schnitt
28.05.2019 | Diingung 2 (Gulle, KAS)

it 18.06.2019 | Ernte - 2. Schnitt

I 21.06.2019 | Duingung 3 (KAS)

25.07.2019 Ernte - 3. Schnitt

12.09.2019 | Ernte - 4. Schnitt

o 30.10.2019 | Ernte - 5. Schnitt
= 23.03.2020 | Dingung 1 (Gille, KAS)

2 20.05.2020 | Ernte - 1. Schnitt
03.06.2020 | Dungung 2 (Glille, KAS)

N 22.06.2020 | Ernte - 2. Schnitt

I 29.06.2020 | Diingung 3 (KAS)

28.07.2020 Ernte - 3. Schnitt

15.09.2020 | Ernte - 4. Schnitt

05.11.2020 | Ernte - 5. Schnitt
N 01.03.2021 | Diingung 1 (Giille, KAS)
01.04.2019 | Dungung 1 (Glille, KAS)

06.05.2019 | Ernte - 1. Schnitt
o 20.05.2019 | Dingung 2 (Gulle, KAS)

S 14.06.2019 | Ernte - 2. Schnitt

o 25.06.2019 | Dingung 3 (KAS)

08.08.2019 | Ernte - 3. Schnitt

03.10.2019 | Ernte - 4. Schnitt

8 07.04.2020 | Dungung 1 (KAS)

= 06.05.2020 | Ernte - 1. Schnitt
o 18.05.2020 | Diingung 2 (Giille, KAS)

N 11.06.2020 | Ernte - 2. Schnitt
o 23.06.2020 | Dungung 3 (Glille, KAS)

12.07.2020 | Ernte - 3. Schnitt

07.09.2020 | Ernte - 4. Schnitt

—
§ 08.03.2021 | Diingung 1 (KAS)
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20.03.2019 | Dungung 1 (Giille, KAS)
o 15.05.2019 | Ernte - 1. Schnitt
§ 23.05.2019 | Diingung 2 (Gillle, KAS)
16.07.2019 | Ernte - 2. Schnitt
- 14.10.2019 | Ernte - 3.Schnitt
% 16.03.2020 | Dingung 1 (Gulle, KAS)
s o 18.05.2020 | Ernte - 1. Schnitt
m S 20.05.2020 | Dungung 2 (Gulle, KAS)
o 28.07.2020 | Emte - 2. Schnitt
20.10.2020 | Ernte - 3.Schnitt
—
§ 03.03.2021 | Dingung 1 (Gille, KAS)

*Grunddiingung und Pflanzenschutzmaflinahmen sind nicht gelistet
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Abbildung A 1: Mittlerer N-Entzug der Ganzpflanzenbeprobung (GPB) der Gille- und Gérrest-, NO- und KAS-
Varianten im Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert =+
Standardabweichung). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Dingevarianten je Standort und Jahr.
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Abbildung A 2: Mittlerer N-Entzug im Kornertrag der Gdulle- und Garrest-, NO- und KAS-Varianten im
Winterweizen der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung).
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Duingevarianten je
Standort und Jahr.
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Abbildung A 3: Mittlerer N-Entzug (Summe der Schnitte) der Gille-, NO- und KAS-Varianten im
Dauergrinland der jeweiligen Versuchsstandorte und Versuchsjahre (Mittelwert £ Standardabweichung).
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dulngervarianten je
Standort und Jahr.

Tabelle A 7: Apparente N-Nutzungseffizienz (aNUE) verschiedener Gilleausbringungsverfahren und von
KAS aus Basis der N-Entzuige der ersten beiden Schnitte im Dauergriinland der jeweiligen Versuchsstandorte
und Versuchsjahre (Mittelwert + Standardabweichung). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Diingevarianten je Standort und Jahr.

Variante
Standort Versuchsjahr KAS SURG | SURRG+S | SERG | SIRGHNI
%aNUE
SH:HO 30487 10+4° 174720 12450 18+6%°
SH:BRE 2019 23+16% 274122 9+17° 19+20%° 22+17%
NI:0S 33157 12+23P 5+12P 6+22P -3+16°
BW:HOH 164142 -16+30° 224222 -21+24° 18+19°
SH:HO 33+12° 6+5° 12+6° 87" 9+5P
SH:BRE 2020 364207 4+15P 7£17° 5+10P 15+10P
NI:OS 13462 1432 7442 4£32 3£32
BW:HOH 254222 -26427" 324367 -26+34P 354332
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Abbildung A 4: Mittlere kumulative NHs-Emissionen nach der Gillle- bzw. KAS-Applikation in der Wintergerste
der jeweiligen Versuchsstandorte im Zeitverlauf (1. Applikation).
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Abbildung A 5: Mittlere kumulative NHs-Emissionen nach der Gillle- bzw. KAS-Applikation im Dauergriinland
der jeweiligen Versuchsstandorte im Zeitverlauf (1. Applikation).

105



106





