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Verzeichnis der Abkiirzungen:

» GROWA: Regionailsierte Quantifizierung der diffusen Stickstoff- und Phosohoreintrage in das Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens

» N: Stickstoff | » ZF: Zwischenfrucht | » NO3: Nitrat | » NH4: Ammonium

» NIRS: Nahinfrarotspektroskopie, damit kdnnen Inhaltsstoffe der Giille quantifiziert werden

» Nmin: Ist der mineralisch verfiighare Stickstoff im Boden, ermittelt durch eine Analysemethode bei der LUFA

» WRRL: Wasserrahmenrichtlinie

» UF: UnterfuB, dabei erfolgt die Diingerablage unterhalb des Samenkorns

» P205: Phosphat

» RTK: Real Time Kinematic: Verfahren zur Vermessung mit 1-2 cm Genauigkeit, z. B. bei Feldarbeiten, werden in Echtzeit berechnet
» m3: Kubikmeter | » cm: Zentimeter | » ha: Hektar | » FM: Frischmasse (Ertrag)

» CTF: Controlled Traffic Farming | » PSM: Pflanzenschutzmittel

‘ Vorwort

Zehn Jahre Modellbetriebe der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) in NRW

Es ist uns eine groBe Freude, lhnen mit dieser Broschiire einen Einblick in die bisherige Arbeit zu gewahren. Tauchen Sie ein in
innovative Losungen fiir eine nachhaltigere Landwirtschaft. Diese Jubildaumsbroschiire stellt sowohl einen Riickblick auf unsere
Erfolge, als auch einen Wegweiser fiir mogliche zukiinftige Entwicklungen dar.

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) bildet das Fundament unseres Engagements. Sie fordert von uns einen verantwortungsvollen
Umgang mit der kostbaren Ressource Wasser und verpflichtet uns dazu, die Grundwasserqualitat nachhaltig zu verbessern. Die
Modellbetriebe der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK-NRW) sind Pioniere auf diesem Weg des Wandels. Durch
ihr Engagement, ihre Experimentierfreudigkeit und ihre Bereitschaft zu Neuem haben sie MaBstabe verschoben und entwickeln
Standards, die in der hiesigen Landwirtschaft Beachtung finden.

In den vergangenen zehn Jahren haben wir einiges erreicht. Durch die Implementierung innovativer Bewirtschaftungsmethoden,
den Einsatz modernster oder neu entwickelter Technologien und die Férderung des Austauschs zwischen Landwirten, Beratern,
Forschern und Behérden sind wir auf dem Weg, nachhaltigere Landwirtschaftspraktiken zu verbreiten. Dabei standen stets die
Prinzipien der Ubertragbarkeit auf andere landwirtschaftliche und gartenbauliche Betriebe im Mittelpunkt unseres Handelns.
Doch trotz des bisher Erreichten, es gibt noch Vieles zu testen, zu priifen und auszuprobieren. Die Modellbetriebe kdnnen in den
kommenden Jahren eine Schliisselrolle dabei spielen, um Lésungen fiir geringere Eintrage ins Grundwasser zu finden und diese
in die Praxis umzusetzen.

Wir mochte allen Beteiligten danken — den Landwirten und Gartnern, den Kollegen, den Wissenschaftlern, den Behdrden und
allen anderen. Gemeinsam leisten wir einen Beitrag zur Verbesserung des Grundwassers im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie.
Ganz besonderen Dank gilt den Ministerien fiir Landwirtschaft und Verbraucherschutz sowie Umwelt, Naturschutz und Verkehr
des Landes NRW fiir das entgegengebrachte Vertrauen und die finanzielle Unterstiitzung.

Mdge diese Jubildumsbroschiire nicht nur ein Riickblick auf bisherige Ergebnisse sein, sondern auch eine Vision fiir die Zukunft.

Das Modellberaterteam aus NRW



1 ‘ Modellbetriebsberater in NRW 2‘ Lage der Modellbetriebe und Saugplattenanlagen
Stand: 01/2024

Seit 2020 haben sich folgende Beraterinnen und Berater in den Modellbetrieben an der Fortentwicklung einer grundwasser-
schonenden Produktion engagiert. Sie stellen pro Beratungsbezirk je 1 Arbeitskraft (AK), fiir die Oko-Betriebe ebenso 1 AK.
Im Zierpflanzenbau 0,6 AK.

BezReg Koln:

Marco Breuer

Modellbetriebe
EG-Wasserrahmenrichtlinie

BezReg Diisseldorf:
Andreas Bergmann
Jonas Seegers

BezReg Miinster:
Michael Gersmann
Stefan Schulte-Ubbing

BezReg Detmold (mit Arnsberg):
Matthias Koch
Niclas Winkelheide

Modellbetriebe
@ konventionell

@® o6kologisch
® Zierpflanze

Oko-Betriebe NRW-weit:

Lea Garmer
Pascal Gerbaulet

Zierpflanzenbau: Modellbetriebe mit
Saugplatten

A konventionell

A okologisch

A Zierpflanze

N\ Nitratbelastete Gebiete

Klaus Karl

Koordination im FB 61, Standort Koln-Auweiler:
Manuel Bracht bis 09/2023

Uwe Kalthoff Stand: 01.01.2024

Quelle: Geodaten LWK-NRW



3‘ Strahlwirkung der Modellbetriebe
— Unsere Arbeit tragt Frichte —

Strahlwirkung der
Modellbetriebe

Die Aktivitaten in den Modellbetrieben flihrten in der Vergangenheit bereits zu Aussagen
oder vielversprechenden Ergebnissen, die eine intensivere Untersuchung in Folgeprojekten
bewirken. Auszugsweise sind dort zu benennen:

a. An den Saugplattenstandorten in Norvenich und Korschenbroich hat das Forschungszentrum Jilich Lysimeter
entnommen und in Jilich aufgestellt. In Kooperation mit dem Forschungszentrum werden die Saugplattenanlagen
validiert und zusatzliche Parameter wie C-Bilanzen, Sickerwassermengen, N-Verlagerung usw. bei identischer
Bewirtschaftung ermittelt.

b. Die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS-Sensor zur nahrstoffgenaueren Wirtschaftsdiingerausbringung) wurde in den
Modellbetrieben intensiv untersucht und die Anerkennung durch die DLG angeregt und durchgefiihrt.
NIRS wird jetzt auch im Versuchswesen der LWK-NRW eingesetzt.

¢. In mehreren Modellbetrieben wird die Nutzung der Digitalisierung auf eine Erhéhung der N-Effizienz und eine
Verringerung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes gepriift. Daraus erwachsen ist die AG Digitalisierung bei
der LWK-NRW.

d. Insbesondere im Miinsterland starteten in den Modellbetrieben erste Demoanlagen zur Giilleansauerung nach
danischem Muster. Die Ergebnisse waren sehr vielversprechend. Mittlerweile ist daraus das ,, Modell- und
Demonstrationvorhaben (MUD) Saure Plus im Feld” hervorgegangen.

e. Ein wichtiger Schritt der Eintragsreduzierung von Stickstoff (N) waren technische Entwicklungen zur Realisierung
der Reihendiingung im Gartenbau, die im Austausch mit Rheinland Pfalz (Dienstleistungszentrum Landlicher Raum)
stattfanden. Mittlerweile nutzen mehrere Betriebe in NRW die Reihendiingung, in den Modellbetrieben mit
Gartenbau — konventionell wie 6ko — ist sie Standard geworden. Das Versuchswesen und die Landesinitiative
Gartenbau hat die Reihendlingung mit aufgenommen.

ARBHTSSISAMIDATIN

Winterperte

Ertrag
Rerta 280823

a. Lysimeteranlage Jilich;
Foto: Dr. Gabriele Alscher

d. Angesauerter Wirtschaftsdiinger,
hoheres Volumen, bessere FlieBfahigkeit,
weniger Ammoniakausgasung

e. Maschine Reihendiingung e. Reihendiingung
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3 | Strahlwirkung der Modellbetriebe

Im Gartenbau setzen Modellbetriebe EDV-Programme ein, um die N-Nachlieferung abzuschatzen und sachgerechter
dlingen zu kdnnen. Mittlerweile wird das Programm NDICEA (Nitrogen Dynamics In Crop rotation in Ecological
Agriculture) in einer Landesinitiative mit Versuchen zur N-Nachlieferung weiter verfeinert. In den Modellbetrieben
wurden die Daten auf Demoflachen mit erhoben.

Aufgrund von Demoanlagen und den Ergebnissen aus der Arbeit mit den Saugplatten — unterstiitzt durch trockene
Jahre — erfolgen nun mit einer 1/2 Arbeitskraft in den Modellbetrieben Demoanlagen zu Bewdsserungssystemen.

In den Modellbetrieben wurden Pilotanlagen errichtet, u. a. auch zur Unterflurbewésserung. Nach den ersten
Erfahrungen hat die Bewasserung von ausgewahlten Feldfriichten in das Versuchswesen der Landwirtschaftskammer
Eingang gefunden.

Die Reduzierung von Pflanzenschutzmitteln durch Hacken, Bandspritzung und erganzender Digitalisierung wird in
ausgewahlten Modellbetrieben untersucht und getestet. Diese Erfahrungen sollen in eine Landesinitiative des
Pflanzenschutzdienstes (PSD) der Landwirtschaftskammer einflieBen.

Aus der engen Zusammenarbeit mit dem Pflanzenschutzdienst und den Modellbetrieben wurden Konzepte zur
flachen Bodenbearbeitung erarbeitet. Ziele sind die Reduzierung von Ungrasern, Erosionsminderung, wassersparende
Bewirtschaftung und die Einsparung von Pflanzenschutzmitteln

Langjahrige Demoanlagen in den 6kolog. Modellbetrieben zu Speicherleistung & Verlusten von Zwischenfriichten und
wie diesen begegnet werden kann, sind in das Versuchswesen (u.a. Leitbetriebe Uni Bonn und Wiesengut)
aufgenommen und behandelt worden. Ideen zur Anlage von Streifensaaten wurden nachgebildet und tiberpriift.
Diese Erkenntnisse aus der Modellbetriebs- & Versuchsarbeit sind die Grundlage fiir weitere Versuchsreihen im
Praxisforschungsnetzwerk Hessen in Zusammenarbeit mit der Uni Witzenhausen und Hochschule Rhein-Waal.

Aus den Erfahrungen der Direktsaat auf Modellbetrieben ist ein Arbeitskreis Direktsaat an der Kreisstelle Warendorf
entstanden.

I.  Der Modellbetrieb Finkes Hof iiberzeugte die Jury durch ein besonders nachhaltiges Konzept zum Bio-Gemisebau und
wurde dafiir in der Kategorie ,Ressourcenschutz, Naturschutz und Landschaftsgestaltung” als Bundessieger ausge-
zeichnet. Nach Einschatzung der Jury ist es dem Finkes Hof gelungen, unter schwierigen Rahmenbedingungen auf sehr
leichten Boden einen innovativen Bio-Betrieb mit dem Schwerpunkt Gemiisebau zu etablieren und zukunftsfahig
aufzustellen. Die Saugplattenanlagen und die Begleitung als Modellbetrieb wurden besonders erwahnt.

m. Dariiber hinaus errang der Zierpflanzenbaubetrieb Dercks mit der Entwicklung des ExaktgieBwagens samt
Energiekette den IGUS-award. Vertreter aus Fachmedien, Wirtschaft und Forschung verliehen dem Modellbetrieb
Dercks Gartenbau GmbH fiir ein besonders nachhaltiges Projekt den griinen Vektor.

Es hatten sich 232 Unternehmen aus 36 Landern beworben (Quelle: IGUS)

|. Preisverleihung Finke (Foto aus Internet)
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m. IGUS Adward 2022 — Preisverleihung; Foto IGUS
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Dem Stickstoff auf
der Spur
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4| Dem Stickstoff auf der Spur

Im Jahr 2016 wurden die Saugplattenanlagen in NRW an 12 Standorten eingebaut. Damit stehen nun 6 Sickerperioden fiir Aus-
sagen zu einer grundwasserschonenderen Bewirtschaftung zur Verfiigung.

5 TNy 7:_ .
Abb.: Saugplattenanlage

Im Jahr 2023 wurden an den Standorten in Nérvenich und Korschenbroich
Bodenausschnitte entnommen. Diese stehen nun in der Lysimeteranlage im
Forschungszentrum Jilich. Mithilfe genauerer Untersuchungen werden so die
Ergebnisse der Sauglattenuntersuchungen validiert. Zusatzlich werden weitere
Informationen (iber die Bden gewonnen, wie z. B. die stufenweise Nahrstoff-
verlagerung, Humusveranderungen, Temperatureinfliisse, Sickerwassermengen
usw.

Abb.: Lysimeteranlage
im Forschungszentrum Jiilich

a. Boden und Niederschlagsmengen beeinflussen
die NO3-Konzentrationen im Sickerwasser

An allen Standorten wurden parallel zum Einbau der Saugplatten Daten zur
Evaluierung erhoben. Dazu zahlten auch bodenphysikalische Untersuchungen.
Diese liefern Aussagen zu den Feldkapazitaten. Wetterstationen zeichnen die Wetterdaten, Bodenfeuchtigkeit und -temperaturen
auf. Beim GROWA-Projekt werden im Forschungszentrum Jiilich einmal jahrlich die Sickerwassermengen modelliert. Diese erhalten
wir fir alle Saugplattenstandorte. In Kombination mit den an den Saugplatten ermittelten Sickerwasserkonzentrationen kdnnen
die Verluste in kg N/ha abgeleitet werden.

Vorweg eine Bemerkung zum Sickerwasser, das je nach Boden in 80 cm bis 100 cm Tiefe aufgefangen wird. Sowohl die anfallenden
Sickerwassermengen als auch die Nahrstoffkonzentrationen (Nitrat, Kalium, Phosphor, Schwefel) werden fiir die Evaluierung er-
mittelt. Nicht zu verwechseln mit den Sickerwasserkonzentrationen sind die Konzentrationen im Grundwasser. Bis zum Grundwasser
werden die Nahrstoffe weiter abgebaut. Insbesondere im Rheinland kénnen bei den tiefgriindigen Béden die Nahrstoffe durch
die Wurzeln ein bis zwei Meter unterhalb unserer Saugplatten noch durch die Pflanzen genutzt und vor Auswaschung in das
Grundwasser bewahrt werden. Im Winter verlagern sich die Nahrstoffe auf den Losstandorten nur um ca. 1 m nach unten. So fallt
es Riiben oder Weizen sehr leicht, z. B. das verlagerte Nitrat wieder zu nutzen. Auch die Bdden selber haben das Potenzial iiber
chemische und biologische Prozesse die Nahrstoffe abzubauen oder in ihre Humusmasse einzubauen.

» 4 a. | Dem Stickstoff auf der Spur
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4 a. | Dem Stickstoff auf der Spur

Mittelwerte der jahrlichen Sickerwasserhdhen in mm/a nach
GROWA-Modellierung (Juli-Juni); 2022/23 nur Juli-April

2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23  Durchschnitt 6
Jahre

mm/a Sickerwasser
£ 88 8 8 8 &

o

Jahre in den Regionen: MS-Land und Regenschatten der Eifel und Rheinland

® MS-Land Durchschnitt ® Uedem/Viersen m Bornheim/Nérvenich Durchschnitt

Abb. 1: Mittelwerte der jahrlichen Sickerwasserhéhen. Quelle: GROWA NRW

Im Miinsterland mit den sandigen Standorten (Borken/Ochtrup/Haltern am See und Gescher) ist die Sickerwasserbildung am
hochsten. Im Durchschnitt der sechsjahrigen Messreihe liegt sie bei knapp 250 I/m? . Auffallig ist, dass am Niederrhein die Sicker-
wasserbildung trotz vergleichbarer Niederschlagsmengen um ca. 80 Liter niedriger liegt. Der entscheidende Faktor sind die Feld-
kapazitaten. Am Niederrhein liegen diese an den Saugplattenstandorten fast genau um diese GréBenordnung héher. Das Wasser
wird in den Flachen am Niederrhein bis ca. 1,2 m Tiefe im Sommer quasi vollstandig aufgebraucht. Eine Sickerwasserbildung kann
erst beginnen, wenn die Boden wieder aufgefiillt sind. Das ist im Miinsterland dank der geringeren Feldkapazitaten deutlich friiher
der Fall.

Die Feldkapazitaten an den Saugplattenstandorten im stidlichen Rheinland sind ahnlich denen des Niederrheins, jedoch aufgrund
des Regenschattens der Eifel sind die Niederschlage geringer, so dass die Sickerwasserbildung im Vergleich zum Niederrhein noch-
mals um ca. 60 Liter niedriger liegt.

In nachfolgender Tabelle 1 vom Deutschen Verband des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) wird der Zusammenhang zwischen
den N-Verlusten, den Sickerwassermengen und den NO3-Konzentrationen im Sickerwasser dargestellt. Danach diirfen die N-Ver-
luste in den Regenschattengebieten der Eifel mit ca. 100 Litern Sickerwasserbildung nur maximal 10 - 15 kg N im Sickerwasser
betragen. Nur dann wird der Grenzwert der WRRL von 50 mg NO3/Liter erreicht.

Am Niederrhein steigt der Wert auf 15 -
20 kg, im Miinsterland sind es ca. 30 kg
N-Verluste, um die Grenzwerte nicht zu
liberschreiten. Daraus erkennt man, wie

Tabelle 1 — Mittlere Nitratkonzentrationen des Sickerwassers in mg/l fiir Nitrataustrige
zwischen 10 kg N/ha und 60 kg N/ha und jahrliche Sickerwasserraten zwischen 100 mm und
400 mm (Austauschhiaufigkeit (AH) = 100}

Nitrataustrag Mittlere jéhrliche Sickerwasserrate in mm allein diese zwei Faktoren, FeIdkapazitét
Nous in kgfha | 100 150 200 250 300 350 400 und Niederschlagshéhen die NO3-Kon-
10 / 44\ 30 22 18 15 13 1 zentrationen im Sickerwasser deutlich
15 \Jes | |u 33 27 22 19 17 beeinflussen.

20 a0 59 44} 35 30 25 22
25 110 74 55 / /74\ a7 32 28
30 133 89 6 [ |53 ) |4 38 33
35 155 103 78 \Js2 / |52 44 39
40 177 118 89 71 59 51 44
50 222 148 111 ss |74 |e3 55
60 266 177 | 133 106 89 76 66
Tabelle 1:

DVGW Arbeitsblatt iiber mittlere Nitrat-
konzentrationen in mg/I Nitrataustrage

DVGW W 104 Arbeitsblatt

Dieser Zusammenhang wird auch in der Abb. 2 bestatigt. Die Konzentrationen im Sickerwasser werden an den Saugplattenstand-
orten in NRW durch ihre jahrlichen Sickerwassermengen beeinflusst. Je niedriger die Sickerwasserbildung, umso hoher die
Konzentrationen.

NO3-Konzentrationen im Sickerwasser aller
Saugplattenanlagen (ohne Zierpflanzenbau)
sortiert nach den jahrlichen Sickerwassermengen
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NO3-Werte Saugplatten sortiert
nach SickerwasserhGhen

Sickerwassermengen in mm/Jahr jeweils von Juli-Juni

Fazit

Die Feldkapazitaten und die Niederschlagsmengen beeinflussen die Sickerwassermengen. Die Bdden miissen im Herbst zunachst auf-
gefiillt werden, bevor Sickerwasser anfallt. Dies dauert in Regenschattengebieten deutlich langer. Die Sickerwassermengen beeinflussen
die Sickerwasserkonzentrationen deutlich. Je weniger Sickerwasser, umso hoher die Konzentrationen.

b. Einfluss der Bewirtschaftung auf die Sickerwasserkonzentrationen

Die Feldkapazitaten, Niederschlags- und Sickerwassermengen sind jedoch nicht allein fiir die Konzentrationen im Sickerwasser
verantwortlich. Einige weitere Faktoren sollen im Folgenden erldutert werden.

Wie in Abb. 3 dargestellt, gibt es bei
den einzelnen ausgewahlten Frucht-
folgegliedern  deutliche ~ Unter-
schiede der vorgefundenen Sicker-
wasserkonzentrationen. Es handelt

sich hier jeweils um den Durch-
schnitt aller 12 Saugplattenstand-
orte. 7
Die niedrigsten Werte sind jeweils
bei den Zwischenfriichten zu finden. o
&

Durchschnittliche Sickerwasserkonzentrationen ausgewihlter
Friichte von 2017/18 bis 2022/23

N .
o & S

8 8 8

NO3 in mg/Liter
un -4
o w

[l
w

Das verdeutlicht ihre hohe Bedeu- & © &

i 3 A
tung fiir den Grundwasserschutz. éq:v“‘ @"@ & L @é\ \ﬁ'? & \9@*"’\ f@q’
Auffallig und unerwartet sind die = & & & & & 6@& & v
hohen Werte sowohl nach der Aus- ) @@‘Q& & & t@“é
saat von Wintergetreide als auch k. \g‘qe &
nach dem Maisanbau. N <
Friichte

Abb. 3: Durchschnittliche Sickerwasserkonzentrationen wahrend oder nach einzelnen Fruchtfolgegliedern

Die Kartoffeln liegen hier recht niedrig. Das liegt am hohen Anteil von Speisekartoffeln in den Modellbetrieben, die friih gerodet
werden, so dass dort noch Zwischenfruchtanbau realisiert werden kann. Im Folgenden sollen Minderungsstrategien in den
Modellbetrieben erlautert werden, die sich bisher als erfolgreich dargestellt haben.

Fazit: Die Bewirtschaftung und Fruchtfolge beeinflusst die Sickerwasserkonzentrationen deutlich.

» 4 | b. Dem Stickstoff auf der Spur
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4 b.l. | Dem Stickstoff auf der Spur

b.l. Hohe N-Werte nach der Winterweizenaussaat sind zu relativieren

Die Abb. 4 zeigt den Verlauf der Nmin-Werte und der Sickerwasserkonzentrationen von den Flachen, auf denen Winterweizen aus-
gesaet wurde.

Die Sickerperiode beginnt ca. in der 48.-ten Woche und endet ca. in der 20.-ten Woche. Jeder schwarze Punkt stellt einen
Beobachtungspunkt mit einer Sickerwasseranalyse dar.

Oberhalb der ,Null“-Linie werden die Nmin-Werte und deren Verldufe dargestellt. Vor der Sickerperiode sind die Nmin-Werte un-
terschiedlich hoch. Die relativ hohen Sickerwasserkonzentrationen beim Weizen resultieren aus der Verlagerung und Auswaschung
des restlichen im Boden vorhandenen Stickstoffs am Ende der Vegetationsperiode vor der Aussaat. Hinzu kommt die Mineralisie-
rung im Winter. Je warmer der Winter, umso mehr wird durch Mineralisierung freigesetzt.

Insofern ist die Strategie in den Modellbetrieben zweigleisig:

¢ Die Eingliederung des Weizens in die Fruchtfolge ist von hoher Bedeutung. Vor der Bestellung sollte der Reststickstoff im
Boden maglichst gering sein, die Vorfrucht sollte diesen entzogen haben. Die Verlagerung des Reststickstoffs in der
folgenden Sickerperiode ist sehr wahrscheinlich.

¢ die Mineralisierung sollte durch wenig oder flache Bodenbearbeitung, groBtenteils mit Verzicht auf den Pflug, verringert
werden.

e Erste Demoanlagen mit Direktsaat sind erfolgt. Hier sind noch vielfaltige Erfahrungen notwendig, um diese landesweit ein-
zusetzen. Eine gute Bodengare und gut durchwurzelungsfahiger Boden sind erforderlich. Das ermdglicht die ErschlieBung
der vollen Feldkapazitaten und Nahrstoffe.

N-Verléufe bei Winterweizen von der Aussaat bis zur Ernte
an den Saugplattenstandorten von 2017/18 bis 2022/23
Kurven: Glatlungslinie
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Abb. 4: N-Dynamik bei Winterweizen — Nmin und Sickerwasserkonzentrationen

Zuckerriiben als Vorfrucht sollten so spat wie moglich gerodet werden.
Nicht zu vergessen sind die Mdglichkeiten innerhalb der Fruchtfolge. Insbesondere kann nach Getreide eine Zwischenfrucht
ideal gefiihrt werden, so dass die Auswaschungen nach dem Weizen sehr niedrig sind.

e Desweiteren sind die hohen Werte zu relativieren, da unterhalb der Saugplatten verlagerter Stickstoff durch die Wurzeln
erreichbar ist. Insofern stimmen die ausgewiesenen Sickerwasserkonzentrationen und hochgerechneten Verluste beim
Winterweizen auf tiefgriindigen Standorten nicht. Sie werden zu hoch ausgewiesen. Weitergehende Untersuchungen und
Ergebnisse iiber die Nutzung des Stickstoffs unterhalb der Saugplatten konnte zukiinftig das Forschungszentrum Jiilich mit
den Lysimetern liefern.

Fazit

Vor der Weizenaussaat sind niedrige Nmin-Werte anzustreben. Die Bodenbearbeitung
sollte die Mineralisierung so wenig wie méglich anregen.

b.Il. Minderungsstrategien im Gemiiseanbau

Wie in Abb. 3 (Seite 15) dargestellt, sind die Sickerwasserkonzentrationen bei Gemiise recht hoch. Bestimmte Gemiisearten sind
bezliglich der Nitratauswaschungen sehr anfallig. Die Griinde sind oftmals kulturphysiologisch bedingt. Bei bestimmten Kulturen
liegt ein Grund in der geringen Durchwurzelungstiefe (z.B. Spinat, Feldsalat, Radies, Salate). Eine weitere Herausforderung bei
einigen Kulturen beruht auf den hohen N-Mengen, die auf dem Feld verbleiben (z.B. bei Blumenkohl, Brokkoli, Rosenkohl). Bei
groBeren Niederschlagen konnen die Nahrstoffe oft tiefer verlagert werden und sind fir die Wurzeln nicht mehr erreichbar. Und
nach der Ernte mineralisieren die eingearbeiteten Erntereste sehr schnell und setzen Nahrstoffe frei, da Gemiise in der Regel im
vegetativen Stadium geerntet wird. Das gilt es mehr fiir die Folgekulturen zu nutzen.

Fir die Bewertung der kulturartphysiologischen Besonderheiten und Ableitung geeigneter MaBnahmen zur Minderung der
potenziellen N-Verluste ist von der Wasserschutzberatung der LWK im Gartenbau ein Ansatz , Gesamtbetriebliches N-Manage-
ment"entwickelt worden.

In den Modellbetrieben werden bereits erfolgreich mehrere MaBnahmen durchgefiihrt, um die N-Verluste bei Gemiise nachweislich
zu reduzieren.

e Die Reihendiingung dicht an den Wurzeln der Pflanzen erlaubt bereits eine deutliche Gabenreduzierung bei gleichen Ertrdgen
und Qualitaten.

e Die Diingegaben werden gesplittet, so dass bei dem Anwassern der Pflanzen und unplanbaren Niederschlagen das
Auswaschungspotenzial an Nahrstoffen geringer ist.

® Bei der zweiten Diingergabe, die von Nmin Untersuchungen begleitet wird, kann der aktuelle Bedarf genauer ermittelt
werden. Insbesondere die bisherige Nachlieferung des Bodens ist besser kalkulierbar. Oft ergibt sich daraus eine reduzierte
Nahrstoffgabe. Der personelle Betreuungsaufwand der Kulturen ist allerdings héher.

e Es wird versucht Bewasserungsgaben an die Durchwurzelungstiefe, die Bodenfeuchte und den Bedarf der Pflanzen sowie die
zukiinftige Witterung anzupassen. Es fehlen noch die idealen Verteilsysteme. Tropfbewasserung ist aufgrund der kurzen
Vegetationsdauer vieler Gemisearten keine wirtschaftliche Alternative; die GieBwagen miissten noch angepasst werden.

e Kurz vor der Ernte kann teilweise der letzte Diingebedarf mit einer Kopfdiingung gezielt ausgebracht werden.

e Fahrgassen werden in den ékologisch wirtschaftenden Modellbetrieben mittlerweile oft begriint, eine Ubertragung auf
weitere Modellbetriebe soll probiert werden.

e Gemiise wird oft in den Betrieben zum Verkauf aufbereitet. Die Sortierreste werden versuchsweise nicht mehr auf
Gemdsefelder gefahren. sondern méglichst einer alternativen Verwertung, z. B. der Verfiitterung, zugefiihrt.

® Inshesondere bei spat geerntetem Kohl wird versucht, diesen nicht mehr einzuarbeiten.

Das reduziert die Mineralisierung. Aus phytosanitaren Griinden ist das nicht immer maoglich. Es bleibt ein Abwégen von
Vor- und Nachteilen.

N-Verlaufe bei Zwischenfriichten nach Gemiise von der Aussaat bis zur Ernte/Einarbeitung

an den Saugplattenstandorten von 2017/18 bis 2022/23
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Abb. 5: N-Verlaufe nach Gemiise mit Zwischenfruchtanbau
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Wie in Abb. 5 (Vorseite) dargestellt, sollten, wo immer méglich, Zwischenfriichte nach Gemiise angebaut werden. Die doch sehr
hohen N-Vorrate im Boden (siehe N-min-Werte bis zur KW 42) und die zusétzliche Mineralisierung kénnen zumindest teilweise
durch die N-Aufnahme in den Zwischenfriichten abgefangen werden. Nach Gemiise wurden bis zu 150 kg N in den Zwischen-
fruchtdemoamlagen nach Gemiise gebunden und damit vor der Auswaschung bewahrt. Eine Kombination aus schnell wachsenden
Zwischenfriichten, die zligig den Stickstoff im Boden binden und winterharten Zwischenfriichten, die nach dem Abfrieren Ersterer
den Stickstoff im Kreislauf behalten, hat sich bewahrt.

Insbesondere fiir die gezielte Bewasserung sind noch viele Demovorhaben erforderlich. Diese miissen darauf abzielen, die richtige
Verteilung und Dosierung mit arbeitswirtschaftlich vertretbarem Aufwand realisieren zu kénnen. Hier fehlt es derzeit jedoch noch
an praktikablen Losungen.

Fazit: Reihendiingung, Gabensplitting, angepasste Bewasserung und eine aufgelockerte angepasste Fruchtfolge
moglichst mit Zwischenfriichten reduzieren im Gemiiseanbau die N-Verluste.

b.Ill. Verringerung von Reststickstoff nach der Maisernte

N-Verlaufe nach der Maisbausaison an den Saugplattenstandorten von 2017/18 bis 2022/23
Kurven: Glattungslinie
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Abb. 6: N-Verlaufe nach Silomais

Vor dem Silomaisanbau konnen sehr gut Kombinationen aus abfrierenden und winterharten Zwischenfriichten stehen und die
Nahrstoffe ,(iber den Winter bringen”. Dadurch sind die NO3-Konzentrationen im Sickerwasser im vorhergehenden Winter bei
einer geeigneten Fruchtfolge sehr niedrig. Ebenso sind wahrend des Silomaisanbaus kaum Auswaschungen feststellbar. Das Wasser
wird zum Wachstum bendtigt und in der Regel fallt im Sommer kein Sickerwasser an. Das sind alles sehr gute Voraussetzungen
fir einen grundwasserschonenden Silomaisanbau. Auch die Diingeausbringung zu Mais findet in der Regel dann statt, wenn kaum
noch Nahrstoffverlagerungen zu erwarten sind, da der Boden anfangt abzutrocknen und die Sickerbewegungen nachlassen.

In den letzten trockenen Jahren haben wir jedoch nach der Ernte von Silomais in der nachfolgenden Sickerperiode teilweise recht
hohe Sickerwasserkonzentrationen festgestellt, die abgesenkt werden miissen.

Das stellen wir selbst da fest, wo der Mais in den Modellbetrieben mittlerweile erfolgreich mit einer negativen N-Bilanz angebaut
wird. Das heiBt, das der Stickstoffaufwand in Form von Diingung deutlich geringer ist als der in der Erntemenge gebundene Stick-
stoff. Diese hohen Konzentrationen nach Mais haben wir hauptsachlich in trockenen Sommern und milden Wintern festgestellt.
In trockenen Sommern konnen die Pflanzen durch reduzierte Massebildung den Stickstoff nicht verwerten und es verbleibt Rest-
stickstoff im Boden, der im Winter ausgewaschen wird. In den milden Wintern mineralisiert der Boden weiter und setzt Stickstoff
frei, der direkt auszuwaschen droht.

Folgende MaBnahmen kdnnen die N-Verluste bei Mais nach der Ernte reduzieren:

e Mittels Strip Till, sehr oft ohne weitere UnterfuBdiingung, kann ein kleines, aber ausreichendes Startdepot fiir den Mais
angelegt werden.

e Bei Biostriptill kann zusétzlich der Mais in die Leguminosenreihe gelegt und die N-Diingung weiter reduziert werden.

e Ein Splitten der Wirtschaftsdiingergaben hat sich insbesondere in trockeneren Jahren als sinnvoll erwiesen. Mit der zweiten
Gabe im vier- bis sechs-Blattstadium kann auf den bisherigen Wachstumsverlauf, das aktuelle Wetter und den Néhrstoffhaushalt
im Boden reagiert werden. Insbesondere dann, wenn die vorherige Zwischenfrucht bereits mineralisiert. So lassen sich die
Reststickstoffmengen bei der Ernte reduzieren.

e Ein Vertrauen in die Nachlieferung von Stickstoff aus dem Boden ermédglichen in humusreichen Béden geringere zweite
Diingegaben.

e Die Anlage von Untersaaten kann im Herbst nach der Ernte die Stickstoff-Verlagerung deutlich verringern. Jedoch muss dabei
gegendiiber einer ungewollten Vermehrung von Problemgrésern auf einigen Standorten abgewogen werden.

e Bewasserung zur Minderung des Reststickstoffs: Mais hinterlasst in trockenen Jahren oft Restnéhrstoffe im Boden. Dies
resultiert aus einem deutlich geringerem Entzug, da aufgrund der Wasserknappheit deutlich weniger Pflanzenmasse gebildet
wurde. Und im Miinsterland werden diese Restnéhrstoffe in der nachfolgenden Sickerperiode fast vollstandig ausgewaschen.
In diesen Fallen hat sich bei ersten Demoanlagen gezeigt, dass teilweise schon durch eine Gabe von 30 mm Wasser die
Erntemenge von Mais und damit der Nahrstoffentzug deutlich erhdht werden kann. Folglich sinken die Auswaschungen
in der Sickerperiode im Vergleich zur Variante ohne Bewasserung deutlich. Bewasserung kann Wasserschutz bedeuten.

e Der Boden muss tiefgriindig sein. Verdichtungen sind unbedingt zu vermeiden, damit die Wurzeln das Nahrstoff- und
Wasserpotenzial erschlieBen konnen. Dies fiihrt zu deutlich hdheren Entziigen und Ertragen.

Fazit

UnterfuBdiingung, zweite (reduzierte) Diingegabe nach Nmin, Untersaaten nach Mais und ggfs. Bewasserung
reduzieren den Reststickstoff im Boden nach der Ernte und damit die Auswaschung.

b.IV. Zwischenfriichte als zentrales Element der Bewahrung des Nahrstoffkreislaufs

N-Verlaufe bei Zwischenfriichten von der Aussaat bis zur Ernte
an den Saugplattenstandorten von 2017/18 bis 2022/23
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Abb. 7: N-Verlaufe bei Zwischenfriichten
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Zwischenfriichte sind die zentrale Stellschraube fiir die Verringerung der N-Austrége ins Grundwasser. Sie binden viel Pflanzen-
masse und kdnnen diesen so tiber der Winter bringen, wie Abb. 7 (Vorseite) zu entnehmen ist. Jedoch ist es wichtig, diese friihzeitig
auszusaen, damit sie sich gut entwickeln kdnnen. Bei extremen Diirren kdnnen sie nicht etabliert werden. Dann muss das Rest-
wasser im Boden durch bodenschonende Aussaaten, z. B. Direktsaaten, genutzt werden. Ansonsten fehlt der Entzug der Nahrstoffe
durch die Zwischenfriichte und die Auswaschung im Herbst verlagert merklich die freigesetzten Nahrstoffe (siehe Abb. 8). AuBerdem
sollten die Zwischenfriichte so kurz wie méglich vor der Folgefrucht eingearbeitet werden. Das kann bei einer Zwischenfrucht
aber auch eine Wartezeit von 3 Wochen bedeuten. Zudem sollte die Zwischenfrucht gut eingearbeitet werden, damit sie sich voll-
standig zersetzen kann, wie es sich bei dem Nachbau von Blumenkohl zeigte, es gab Unvertraglichkeiten.

Erste Demovorhaben mit der Einarbeitung z. B. in den Kartoffeldamm waren erfolgreich, die Diingung kann dann noch deutlich
reduziert werden, da die Nachlieferung aus den mineralisierenden Zwischenfriichten héher ist. Dazu werden Folgedemos in den
Modellbetrieben durchgefiihrt werden. Daneben regen die Zwischenfriichte das Bodenleben an und verbessern merklich die
Bodenstruktur. Diese gilt es zu bewahren und nicht durch friihzeitiges Befahren durch Verdichtungen zu geféhrden.

Ab der KW 7-9 steigen die Sickerwasserkonzentrationen oft wieder an (siehe Abb. 7). Dies resultiert aus dem Absterben der nicht

winterharten Zwischenfriichte. Durch eine Aussaat zusammen mit winterharten Zwischenfriichten kann das vermieden werden,
da sie den Stickstoff der absterbenden Zwischenfriichte aufzunehmen vermdgen.

Sickerwasserkonzentration bei/nach verschiedenen Friichten
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Abb. 8: Varianzen der Sickerwasserkonzentrationen

Abb. 8 zeigt noch einmal die Varianzen der Nahrstoffverluste der verschiedenen auffélligen Fruchtfolgegliedern. Insbesondere bei
Winterweizen, Gemise und Mais gibt es groBe Ausschlage beziiglich der Verluste. Diese resultieren teilweise aus Extremata auf
den Trockenstandorten. Aber nicht nur! Mit der Beachtung der oben beschriebenen Empfehlungen lassen sich die N-Verluste
reduzieren. Die Zwischenfriichte sind ein wesentliches Element fiir Bodenfruchtbarkeit und Néhrstoffkreislaufe.

Fazit

Zwischenfruchtanbbau wann immer méglich. Die N-Nach-
lieferung aus Zwischenfriichten angemessen beriicksichtigen.

c. Nahrstoffbelastungen bei der Freilandhaltung von Schweinen —
Praxisbericht aus der Begleitung im Rahmen der WRRL

Im Rahmen von Nmin-Untersuchungen auf einem der 6kologischen WRRL- Modellbetriebe in NRW konnte eine bereits optimierte
Freilandhaltung begleitet werden. Es handelt sich um gezielt angelegte Fldchen im Rahmen der Fruchtfolge, die bis dato mit
Kleegras bewachsen waren (Optimierung momentan hinsichtlich legumfreier Mischung). Die Tiere werden einmal im Februar und
einmal im August auf eine andere Flache umgetrieben. Auf den Um- bzw. Abtrieb folgen am Mai Silomais und ab September eine
winterharte ZF aus Kruziferen.

Im Projektbetrieb weisen die Abteile eine GroBe von ca. 4000 m? auf und es waren ca. 25 Tiere im Schnitt aufgetrieben. Dies
entspricht einem Besatz von 31,25 Tieren pro ha und Jahr. Die verbandsgebundenen maximal durch Diingung aufzubringenden
112 kg N sowie die 170 kg N nach EU-Oko-VO werden im Schnitt des Betriebes im Rahmen der Fruchtfolge eingehalten. Werden
die Nahrstoffmengen auf zwei Jahre umgelegt, also in der Nachfrucht Silomais mit verwertet, so kommt es zu Nahrstoffanféllen
von 150 kg N und 56 kg P205 pro ha und Jahr, welche von Kulturpflanzen entzogen werden kdnnen.

Einen Konflikt mit dem Wasserschutz gibt es aber vorwiegend aufgrund der Verteilung der Nahrstoffe, sie liegen vorwiegend in
den Hotspots vor und fiihren somit zu einer Aufkonzentration des Sickerwassers an diesen Stellen. U.a. in den Schutzhiitten der
Schweine waren erhohte Nmin-Werte festzustellen. Diese sind dadurch zu erklaren, dass hier vermehrtes Wiihlen in Kombination
mit hohen Bodentemperaturen (aktives Bodenleben) zur Freisetzung von N aus Boden und org. Substanz fiihrt. Auch das vermehrte
Harn absetzen und abkoten im Randbereich auBerhalb der Hiitten kann hierfiir urséchlich sein.

Grundsatzlich sind hohe Nmin-Werte an folgenden ,Hotspots” feststellbar:

1. Wiihlbereich: intakte Flache wird durch Wiihlen der Tiere durchliiftet, die Narbe zerstort und Stickstoff (N) freigesetzt,
im Randbereich Abkoten und Urinieren

2. Schutzhiitte: ausreichende Durchfeuchtung vom Rand her, aktives Wiihlen bzw. Zurechtlegen der Streu und hohe Temperatur
durch hohe Besatzdichten fiihren zur N-Mobilisierung, teilw. Abkoten und Urinieren im Randbereich

3. Suhlen: Von den Tieren im Winter oder kiinstlich angelegte und gepflegte Suhlen werden im Sommer durch Wiihlarbeiten
vergroBert bzw. verandert, es kommt zu Sickerbewegungen und N-Austrag aus dem Randbereich

4. Futterbereich: durch hoch frequentierte Stand- und Laufbereiche wird die Narbe zerstort, Futterreste erhohen die N-Verluste

Alle diese , Hotspots” nehmen teilw. nur einen sehr kleinen Teil der Flache ein, die u.U. sehr hohen Nmin-Werte miissen dem ent-
sprechend flachengewichtet werden. Ein Mastabteil, das beispielsweise bei Auftrieb im Sommer noch zu 80 % intaktes Kleegras
bzw. eine Narbe aufweist, kann bei nassen Bedingungen im Herbst bis zu 90 % Wiihlbereich entsprechen. Dementsprechend
missen die Nmin-Werte betrachtet werden.

Sept. Kleegras Mast/ ZF Okt.: Brache ZIwischenfrucht

kg N/ha

Abb. 9:

Nmin-Werte in 0-90 cm in kg/ha nach Schweinehaltung
bis August, winterharte Zwischenfrucht nach Boden-
bearbeitung ab Mitte September im Vergleich zur Brache

250 (keine Begriinung)
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4| Dem Stickstoff auf der Spur

In der Grafik (Abb. 9: siehe Vorseite) ist zu erkennen, wie die Werte sich bis September in einem vertretbaren MaBe zeigen, denn
nur 16 % der Flache sind aufgrund der Trockenheit von den Schweinen bearbeitet worden. Mit einsetzender Feuchtigkeit ab
September steigen die Nmin-Werte dann aber deutlich und eine Verlagerung in die zweite Schicht findet bis zum Beginn der
Sickerwasserperiode 2022 im November statt. Dies zeigt, dass ein Wechsel der Flache zu diesem Zeitpunkt sehr ungiinstig ist, da
kein N mehr gebunden werden kann. Hohe Werte im August sind durch eine Begriinung im September hingegen noch zum Teil
zu halten. Der Verlagerung in tiefere Schichten oder ggf. sogar ins Grundwasser wird entgegengewirkt (Abb. 11).
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Abb. 11:
Nmin-Werte in 0-90 cm in kg/ha in den Monaten April bis Oktober 2022 unter einem Mastabiteil flachengewichtet im Vergleich zur 0-Parzelle (keine
Schweinehaltung)

Die Zwischenfruchtmischung hat im Mittel 144 kg Stickstoff im oberirdischen Aufwuchs vor Winter aufgenommen. Die Nmin-
Werte waren aber zu hoch um durch eine Zwischenfrucht kompensiert zu werden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollte die
Freilandhaltung grundsatzlich folgende Bedingungen erfiillen:

e Ausreichend Abstand zu Grund- und auch Oberfldchengewassern, kein Gefalle

e Ausreichend Unterboden um Nahrstoffe halten zu kénnen, keine Dranage

e Mdglichst keine reinen Sandstandorte, Standorte mit hohen Sickerraten meiden

e Zuwegung zu den hoch frequentierten Orten jeder Gruppe (Futter, Suhle, Wasser) von auBen heranfiihren,
um Fahrspuren (Narbenschéaden) im Abteil zu verhindern

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass von der meist praktizierten Haltung mit befestigtem Auslauf nach heutigem Standard
(AwSV) keine Gefahr ausgeht. Es ist ein geschlossenes System ohne Verluste von Nahrstoffen ins Grund- und / oder Oberflachen-
gewasser.

In den wenigen Féllen einer Freilandhaltung (siehe Beispiel Projektbetrieb) muss jedem Betriebsleiter/Versorger/Berater klar sein,
welche Verlustquellen dort vorliegen. AuBerdem miissen alle Register gezogen werden, um diese hohen Frachten mdglichst gering
auf einem maoglichst kleinen Teil der Fléache zu halten. Somit ist eine intensive Begleitung durch die Beratung unerlasslich.
Nmin-Messungen sind hierbei das Werkzeug, um die Umsetzung des Haltungskonzeptes auf dessen Effektivitat hin zu tiberpriifen
und zu optimieren.

In Abb. 9 bis 11 ist ersichtlich, welch hohe Nmin-Werte trotz sehr extensiver Haltung unter trockenen Bedingungen entstehen
konnen. Bei hoheren Belegdichten, nasseren Bedingungen und weniger Wechseln der Flache muss somit davon ausgegangen
werden, dass die Nmin-Werte weit héher sein werden. Um also eine Freilandhaltung von Schweinen mit dem Grundwasserschutz
vereinbaren zu konnen, bedarf es einer weiteren Extensivierung (geringe Belegdichten), hoherer Frequentierung innerhalb der
Fruchtfolge und Perfektionierung der Begriinung, u.a. auch Verbesserung der Mischungen, die als Schweineweide dienen sollen.

Grundwasserschonender
Dldngemitteleinsatz
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5 Grundwasserschonender Dingemitteleinsatz

a. Wirtschaftsdiinger zu Mais UnterfuB3 platziert

Im Rahmen der Modellbetriebsversuche wurde die
Effektivitat verschiedener Giilleausbringungsmetho-
den im Maisanbau untersucht. Eine der angewende-
ten Methoden umfasste die gezielte Platzierung der
Glille rechts und links neben der zukiinftigen Mais-
reihe mittels eines Giillegrubbers.

Eine Woche nach der Platzierung der Giille erfolgte
das Drillen des Maiskorns zwischen den beiden Giil-
lebandern, wobei eine Tiefenlockerungsvariante in-
tegriert werden konnte, da die Giillebénder nicht
exakt unter dem Korn lagen.

Abb. 1: Schema zur UnterfuBdiingung von Wirtschaftsdiinger

Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen, wurden zwei weitere Anbaumethoden angewendet: Zum einen das klassische Strip-Till-
Verfahren und zum anderen eine betriebsiibliche Variante mit Breitausbringung der Giille, gefolgt von einer Einarbeitung. Diese
Varianten wurden parallel zum Giillegrubberverfahren durchgefiihrt, um die Vor- und Nachteile jeder Methode zu analysieren.
Zur genauen Erfassung der Auswirkungen der Platzierung wurden unterschiedliche Diingestufen berlicksichtigt. Zudem wurde
auf die Zugabe von mineralischem UnterfuBdiinger verzichtet, um den EinfluB der Giilleplatzierung isoliert zu betrachten.

Abb. 2:

Kornermais Demoanlage,
Grunddiingung mit
Schweinegiille und Kieserit

Kérnermais Demoanlage

Grunddiingung mit Schweinegiille 40m¥ha (71kg NH4N;34kgP205) am 20.04.23
Maisaussaat am 03,05.23 Sorte Privat mit 9 Pflanzen

120%

110%

” o, 100%
Kornermaisertrag in %
Relativ 100 = 123 dt/ha

90%
80%
70%
B0%

Betrieb Betrieb Strip Strip Glillegr Gillegr
Betrieb siblich Betrieb siblich Strip | Till mit Strip Till |Glllegr ubber Gillegr| ubber Microg
siblich mit sdblich mit Tillmit UFD Tin ohne ubber mit  ubber ohne Microg ranulat
mit UFD mit  Kieserit UFD | ohne chne  UFD mit UFD ohne UFD ranulat ohne
UFD | chne Kieserit ohne Gille UFD ohne UFD | ohne = UFD | chne Gulle
Gillle Gillle Gille Gillle Gillle
mRelativin® 100% | 81% 107%  91% | 107%  72% 101% 70% 106% | 101% | 109% | 101% | 100% B2%

Uber mehrere Jahre hinweg hat sich gezeigt, dass die gezielte Platzierung der Giilleausbringung es erméglicht, auf die Zugabe
von mineralischem UnterfuBdiinger zu verzichten. Zudem konnte eine gesteigerte Néhrstoffeffizienz aus der Giille im Vergleich
zur Breitausbringung festgestellt werden. Diese Ergebnisse (siehe Abb. 2) unterstreichen die Vorteile einer prazisen Giilleplatzierung
und legen nahe, dass diese Methode dazu beitragen kann, sowohl die Kosten als auch die Umweltauswirkungen der Diingung zu
reduzieren. Die Ergebnisse dieser Demoanlage verschiedener Varianten sollen dazu beitragen, effizientere und nachhaltigere
Anbaumethoden fiir den Maisanbau zu entwickeln und den Landwirten fundierte Empfehlungen fiir die Praxis zu geben.

Fazit

Mit der platzierten Giilleablage kann auf die mineralische UnterfuBdiingung verzichtet
werden. Die Nahrstoffeffizienz wird erhoht, die Auswaschung verringert.

b. Dlingung im Gartenbau

UnterfuB- und Reihendiingung im 6kologischen Gemiisebau

Die Effekte einer UnterfuBdiingung sind gerade bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern bekannt, wie die Berichte aus den
Modellbetrieben der letzten Jahre u.a. zu Mais und WeiBkohl zeigen. Im intensiven (Oko-) Gemiisebau werden beachtliche Mengen
an Handelsdiingemitteln (vorwiegend Keratine wie Haarmehlpellets) zu den Kulturen mit hohem oder schnellem Bedarf an Stick-
stoff gediingt. Gerade in den friihen Séatzen zeigt sich aber eine verzogerte Wirkung, die mit der vorherrschenden Bodentemperatur
zu begriinden ist. Die Pellets miissen vom Bodenwasser geldst, vom Bodeneben zerlegt und durch Bakterien zu Nitrat umgebaut
werden. Dieser Prozess geht bei niedrigen Temperaturen nur langsam von statten. Eine Erhdhung der N-Menge ist oftmals die
Folge, dies kann zwar den fiir die Pflanzen verfiigbaren Stickstoff wahrend der Kulturzeit kurzfristig erhéhen, die Uberschiisse
nach Kultur steigen jedoch und sind verlustgefahrdet. Gerade in den friihen Satzkulturen ab Marz ist auf den leichten Standorten
(hier Borken: IS mit >250 mm Sickerwasser/Jahr) eine Sickerbewegung bis in den April und Mai hinein zu beobachten, das Verlagern
von Uberschiissigem Stickstoff ist bis dahin jederzeit moglich.

Den Anteil von Handelsdiingemitteln im Betrieb auf ein MindestmaB zu reduzieren und den eingesetzten Stickstoff so effizient
wie moglich zu nutzen sollte das oberste Ziel sein, auch, da die Handelsdiingemittel mit Preisen von 6 bis 15 €/kg N sehr teuer
sind. In einem Modellbetrieb haben wir uns daher ab 2019 diesem Thema gewidmet und die Diingetechnik verbessert. Der Standard
ist ein Tellerstreuer, hiermit lieBen sich die Pellets nur groBflachig ausbringen. Der Tellerstreuer und der verbesserte Kastenstreuer,
der aber teilweise nur begrenzt fiir die groBeren Pellets im 6kolog. Gartenbau einsetzbar ist, stellen die gangige Praxis dar.

Im Modellbetrieb konnten keine Breiten ausgelassen und unterschiedliche Mengen ausgebracht werden. Der Diinger musste nach-
traglich eingefrast werden. Nur ein sehr kleiner Teil liegt letztendlich an der Kultur; bei einem Pflanzabstand von 0,75 m kénnen
die Wuzeln einen GroBteil der ausgebrachten Nahrstoffe nicht erreichen.

Abb. 1 Aufbau:
links und rechts Prallbleche, mittig Diingeschar

Abb. 2:
ausgeklappte Diingeschare

Die nun konzipierte Maschine besitzt alle 0,75 m ein Schar mit dem die Pellets direkt auf 10 - 15 cm in den Boden eingeschlitzt
werden, hier wird im Anschluss direkt auf das Diingeband gepflanzt. Dabei werden einzelne Pellets an die Seite gedriickt. Sie
liegen aber immer in der Néhe des Pflanzballens, von Wurzeln erreichbar. Nach Pflanzung kann mit der Maschine auch gediingt
werden, indem das Schar hochgeklappt und iiber zwei Prallteller jeweils von beiden Seiten an die Pflanze gediingt wird.

Der folgende Hackgang sorgt dafiir, dass die Pellets bedeckt werden und sich schneller und verlustarm umsetzten. Die Maschine
besitzt drei Teilbreiten zu je 3 m, so dass unterschiedlich hohe Mengen satzweise ausgebracht oder Streifen (z.B. Erntegassen)
ausgelassen werden kénnen.
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Der Effekt, den wir uns gerade von der UnterfuB-Ablage erhofften, namlich eine erhdhte Ausnutzung des Diingemittels, verringerte
Uberschiisse, schnellere Entwicklung und bessere Qualitaten, galt es nun zu iiberpriifen. In den Jahren 2020-22 legten wir deshalb
folgende Demoanlagen mit vierfach wiederholter Beerntung und Auswertung in den Varianten 100 % (vom Diingebedarf) breit,
80 % UnterfuB, 60 % Unterful und eine 0-Veriante (keine Diingung) an:

2020 griiner Blumenkohl 05. Juni bis 05. August mit 200 kg N korr. N-Soll nach Abzug der Mistdiingung
2021 erster Satz Brokkoli 09. Marz bis 14. Juni mit 240 kg N/ha nach Abzug der Mistdiingung von 40N
2022 erster Satz weiBer Blumenkohl 08. Marz bis 15. Juni mit 280 kg N/ha (keine Diingung vorab)

Aufgrund der kiirzeren Standzeit, erhdhten Mineralisierungsraten beim spater gepflanzten griinen Blumenkohl und der Vorfrucht
Winterackerbohne wurde 2020 nur 1/3 vorab gelegt und 2/3 der Menge 30 Tage nach Pflanzung. Der Nmin-Wert in der 0-Variante
(ohne Diingung) lag 14 Tage nach Pflanzung bereits bei 150 kg/ha in 0-60 cm. In den Jahren 2021 und 2022 folgte ein zweiter
Satz Kohl, Uberschiisse wurden verwertet und bei der nachfolgenden Zudiingung beriicksichtigt.

Es wurden 2/3 des errechneten Bedarfs vorab Unterfuss gegeben, der Rest in den Bestand per Prallblech an die Pflanze mit
anschlieBendem Einhacken ca. 60 Tage nach Pflanzung. In beiden Jahren lag der Nmin-Wert 30 Tage nach Pflanzung in der
0-Variante bei 120 - 130 kg/ha Nmin in 0 - 60 cm.

Nettoertrag der Unterfullvarianten rel. zu 100 % Diingung breit

140,00%

120,008

100,008

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
grinBlum20 Brokkol?1 Blumenk22

Abb. 3: Relativer Ertrag der Kontroll- (0 %) sowie 60- und 80 %-UF-Varianten. zu 100 % Breitverteilung in 2020-2022 (100 % = Breitverteilungsvariante)

In Abb. 3 ist zu erkennen, dass sich in allen drei Jahren mit 80 % der Diingemenge mindestens der gleiche Ertrag erzeugen lasst,
wenn der Diinger zur Pflanzung unter die Reihe gegeben wird. In dem Jahr 2022 gelang dies auch beim friihen Satz in der 60er
Variante, wobei hier die Abernterate, wie in der 100er Variante (siehe Abb.4), verspatet war, d.h. viele Pflanzen in ihrer Entwicklung
zurlick waren und erst spater aufholten (Abb. 6).

Abernterate 10 Tage

vermarktungsfahig

120 Abb. 4:
Abernterate nach 10 Tagen sowie
vermarktungsféhige Blumen
in Prozent

100 =80 m60 mO

Abb. 4 — Die besten Ergebnisse, was Abernterate, Erntebeginn und vermarktungsfahige Ware angeht, ist die 80%-Variante bei
den friihen Satzen, evtl. [3sst sich die Diingemenge noch weiter bis auf max. 70-75% reduzieren. Anders verhalt es sich bei spaten
Satzen und hohen Mineralisierungsraten aufgrund ausreichender Bodentemperatur, hier kann auch mit weiter reduzierter Diingung
eine friihe und gute Ernte erfolgen, da vom Boden ausreichend nachgeliefert wird.

Diese Demo-Ergebnisse wurden in den Versuchsauschuss des 6kologischen Gemiisebaus am Standort Auweiler der LWK NRW
getragen, wo nach diesem Vorbild seit 2023 Exaktversuche angelegt werden, um diese Beobachtungen bestatigt zu bekommen.

Nmin 0-90 cm Blumenkohl 2022
April Mai Juli
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Abb. 5: Nmin-Verlauf in 0-90 cm unter Blumenkohl April bis Juli 2022 in kg /ha

Gerade wenn die Boden noch kalt sind, scheint die Depotablage im Wurzelraum der Pflanze
einen weitaus groBeren Effekt zu haben, als die alleinige Erhdhung der Diingermenge; die
Ablageart und Erreichbarkeit sind fiir die Pflanze entscheidend. Abb. 5 zeigt, wie nach
Bodenbearbeitung im Juli auch die hochsten Rest-Nmin-Werte dort verbleiben, wo der
Diinger breit verteilt ausgebracht wurde — das mehr an Diinger wurde in keiner Weise
genutzt und ist im Herbst von der Auswaschung bedroht.

Neben dem rein wirtschaftlichen Vorteil des Betriebes, mindestens 20% des Diingers ein-
zusparen, bessere Qualitaten zu erzeugen, in wenigen Ernteterminen alle Blumen geschnit-
ten zu haben und friih am Markt zu sein um gute Preise zu erzielen, stechen besonders die
Vorteile hinsichtlich des Wasserschutzes hervor:

¢ Neben der Verminderung des Rest-Nmin-Wertes bleiben weniger Erntereste auf dem
Feld (hohe Abernterate), die Nachfrucht kann friiher folgen und die Gefahr einer Aus-
waschung ist im Vergleich zur breiten Ausbringung (groBe Angriffsflache fiir das
Bodenleben bei gleichzeitig geringer Durchwurzelung) geringer.

e Somit lasst sich festhalten, dass die UnterfuBtechnik gerade fiir die friihen Satze einen
entscheidenden Vorteil hinsichtlich Effizienz und Ertrag bringt.

® Bei spaten Satzen gibt es Vorteile hinsichtlich der Effizienz, optisch werden diese Vari-
anten aber nicht hervortreten und bei den Qualitaten und Ertragen iiberzeugen,
da die Nachlieferung aus dem Bodenvorrat meist ausreicht.

Abb. 6: Blumenkohl 22 —
links 100 % breit, rechts 80 % UF

Fazit

UnterfuBdiingung, Reihendiingung, hohe Abernteraten und die richtige
Einschatzung der Nachlieferung (ab dem zweiten Anbausatz) fiir die
Folgekulturen senken das Auswaschungsrisiko fiir Nahrstoffe.
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UnterfuB- und Reihendiingung im konventionellen Gartenbau

Wie auch im 6kologischen Gartenbau ist in den vergangenen Jahren die Reihendiingung im konventionellen Gartenbau umgesetzt
worden. Auf zwei verschiedenen Modellbetrieben im siidlichen Rheinland sind dazu verschiedene Diingerstreuer angeschafft wor-
den. Zum einen ein extra Reihendiingerstreuer, wie er inzwischen auf dem Markt angeboten wird. Zum anderen ein APV Streuer
mit Unterkonstruktion, der den Diinger iiber Schlduche an die Pflanzreihe legt.

Beide Betriebe arbeiten inzwischen aus eigenem Interesse und mittlerweile ,betriebsiiblich” mit der Reihendiingung, wobei die
Losung mittels APV Streuer (Abb. 9) fehlerarmer und verschleiBfreier lauft. Trotz der Auflagen zur Diingung in den nitratsensiblen
Gebieten durch die DUV 2020 lassen sich durch die Reihendiingung die gewiinschten Ertrége und Qualitéten erreichen.
Inzwischen liegt der Fokus der Demoanlagen zum Thema Reihendiingung nicht mehr - wie zu Beginn - bei der ersten Diingung
zum Pflanzen, sondern bei der Kopfdiingung in Kombination mit Hackgangen, sodass der abgelegte Diinger durch besseren Bo-
denschluss schneller in Losung geht und noch effizienter eingesetzt werden kann. Die bisherigen Ergebnisse zur Kopfdiingung
wahrend eines Hackgangs sind duBerst zufriedenstellend und zeigen weiteres Potential, um die tatsachliche Diingung in Zeitpunkt
und Hohe noch exakter an den individuellen Pflanzenbedarf anzupassen. Die Technik der Ausbringung ist dabei nur ein Baustein
eines komplexen Systems. Ebenso wichtig sind Nmin Analysen, diese gehen iiber das gesetzlich geforderte MaB hinaus. Gaben-
splitting, in Kombination mit Nmin Analysen zum Zeitpunkt der Kopfdiingung, sind die beste Herangehensweise, um effektiv
Diinger einzusparen.

Abb. 8: Reihendiingerstreuer

Fazit

Gabensplitting mit Reihendiingung und bedarfsgerechter Kopf-
diingung mit Hacken, begleitet von Nmin-Analysen erreichen
gleichbleibende Qualitaten bei geringerem Diingeraufwand. Die
Kenntnisse des Betriebsleiters sind deutlich mehr gefordert, der
Zeitaufwand zur Kulturfiihrung steigt.

Abb. 9: Streuer mit Reihendiingung und Hacke

c. Digitalisierung: NIRS — Einsatz zur Diingung und Bestandespflege , Grain-Sensing”

In unserer Jubildumsbroschiire 5 Jahre Modellbetriebe” haben wir das Thema NIR-Sensor-Technik beschrieben und vorgestellt.
Thematisiert wurde der Einsatz fiir die Aushringung von fllissigen Wirtschaftsdiingern und wie (iber die Zertifizierung (DLG-Aner-
kennung) mit dieser Sekundarmessmethode bei der Dokumentation der Diingung damit umgegangen werden kann. Hilfestellung
zum Thema Dokumentation und Meldungen nach Wirtschaftsdiingernachweisverordnung NRW (WdiingNachwVO) bei dem Einsatz
von NIRS erhalten Sie unter folgendem Link:

https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/duengeverordnung/auflagen-analyse-13a.htm

In den letzten Jahren hat sich der Einsatz des NIRS-Sensors erweitert. Neben der Erstellung von Ausbringkarten der Giilleapplikation
(wo sind wie viel und welche Nahrstoffe auf einem Schlag hingekommen?) wird der Sensor nun auch bei der Ernte im Getreide
oder Kdrnermais am Mahdrescher verwendet. Erweiternd zum Einsatz auf dem Feldhacksler in der Gras- oder Silomaisernte
konnen damit weitere wichtige Zusammenhange zur teilflachenspezifischen Bewirtschaftung (Aussaat und Diingung nach Karten)
hinsichtlich der Erntequalitat hergestellt werden.

Dies ist fiir uns in den Demoanlagen der Modellbetriebe ein Quantensprung, denn genaue Aussagen zu Erntemengen und
Qualitaten in kleinrdumigen Zonen eines Schlages konnten vorher nur durch Handbeerntungen ermittelt werden. Mit dem Einsatz
des NIRS-Sensors am Drescher, auch ,Grain-Sensing” genannt, kénnen nun neben Ertrags- bsp. auch z.B. Proteinkarten erstellt
werden. So kdnnen Fragen wie ,lohnt sich die teilflachenspezifische Aussaat und wenn ja, sollte auf den schlechten Stellen im
Schlag mehr oder weniger ausgesat werden?”, oder ,welche Diingungsstrategie ist wann die Beste?" (Startgabe homogenisieren
und Abschlussgabe differenzieren?) aussagekraftiger beantwortet werden.

In der Abb. 1 wird der Sensor gerade am Kérnerelevator des Mahdreschers angebaut und ist in Abb. 2 nochmals im Ernteeinsatz
in der Wintergerste zu erkennen.

Abb. 1: NIRS-Sensor beim Einbau am Kdrnerelevator des
Méhdreschers fiir das sogenannte , Grain-Sensing”

hb'f_'_\roge sang

Abb. 2: NIRS-Sensor beim Einsatz am Mahdrescher in der
Wintergerste

5 ¢. | Grundwasserschonender Diingemitteleinsatz

29



30

5 c. | Grundwasserschonender Diingemitteleinsatz

Zur Veranschaulichung des Nutzens in der Getreideernte folgt ein Beispiel: Zu erkennen ist eine Karte der Glilleausbringung
(Rindergiille) zur Wintergerste am 03.03.2023 (Abb. 3). Dargestellt ist die Ausbringmenge. Rot bedeutet, es wurde nichts ausge-
bracht (0 Kubikmeter) und griin stellt die groBte Ausbringmenge mit 31 Kubikmeter je Hektar dar (diinne Giille nach NIRS-geregelt).
Im Norden sind zwei rote Spuren zu erkennen, die eine in voller Arbeitsbreite von 21 m und die andere daneben als Teilbreite
(siehe blaue Ellipsen).

" Abb. 3:
Wintergerste . . .
Rindergtilleausbringung Glilleausbringmenge zur Wintergerste
vom 03.03.2023

03.03.23

Hier wurde versehentlich keine Rinderglille ausgebracht, jedoch erfolgte eine mineralische Erganzungsdiingung. In der Ernte der
Wintergerste wurde mittels Mahdrescher eine Ertragskarte (Abb. 4) als auch mittels NIRS-Sensor eine Proteinkarte (Abb. 5 -
nachste Seite) erstellt. Auch hier steht die Farbe rot wieder fiir eine geringe und die Farbe griin fiir eine groBe Menge, in diesem
Fall ist die ,Menge"” der Ertrag. Bei der Ertragskarte ist zu erkennen, dass die beiden Teilstreifen der nicht ausgebrachten Rinder-
giille gar nicht stark ins Auge fallen. Zum Vergleich ist das Vorgewende ganz im Norden rot, da hier Baume am Feldrand stehen,
welche der Wintergerste das Wasser entzogen und Schatten hervorgerufen haben.

ARBEITSGESAMTDATEN LEISTUNG
5 - Geschwindigkel 5,1 kmih
Flache der Ernte 2,7 ha sl
Produktivitat 37 ha'h
Trockenertrag 0t/ha Arbelszeit® e
Trockengewicht 27t Krafustoff insgesamt 41,7
Feuchte 142 % Durchsatz (trocken) A
Durchsatz (feucht)
Feuchtertrag 10tvha
.- Kraftstoffeffizi
Feuchtgewicht 271 raftstoffeffizienz
Kraftstoff 154 ha
Feuchte 142 % Kraftstoff
Feuchtertrag 10vha

Feuchtgewicht 27t
Roheiweill 94 %

Starke 62,7 %

Wintergerste
Ertrag
Ernte 28.06.23

Abb. 4:
Ertragskarte Wintergerste vom 28.06.2023

Dem gegeniiber soll es nun neben der Betrachtung der Quantitat (Erntemenge) auch um die Qualitat (Proteingehalt) gehen.
In Abb. 5 ist die Aufzeichnung des RoheiweiBes in der Wintergerste dargestellt.

Abb. 5:

RoheiweiBkarte Wintergerste iiber
den NIRS-Sensor (, Grain-Sensing”)
bei der Ernte am 28.06.2023

Trockengewicht 27t
Feuchte 142 %
Feuchtertrag 10tvha
Feuchtgewicht 27t
Roheiwei 9,49%
Starke 62,7 %

Wintergerste
Rohprotein
Ernte 28.06.23

RSTE (EUROPA) ERNTE: ROHEIWEISS ARBEITSGESAMTDATEN
nceigen Fischederfmte 275

Trockenertrag 10t

Hier stellt sich einiges ganz anders dar. Die ausgebliebene Giillediingung hat einen sehr geringen EiweiBgehalt im Erntegut zur
Folge. Dem gegeniiber wurden auf dem Vorgewende unter den Baumen (geringer Ertrag) gute Eiweigehalte verbucht.

Die NIRS-Sensortechnik bleibt eine Sekundarmessmetode und ist umso genauer, je mehr Daten aus Laboranalysen (Primérmess-
methode) fiir die zu untersuchenden Parameter vorliegen. Doch fiir die teilflachenspezifische Bewirtschaftung und deren klein-
raumige Untersuchung bietet der NIRS-Sensor an Erntemaschinen eine gute Mdglichkeit, relative Unterschiede nicht nur in Ertrag,
sondern auch in Qualitaten darzustellen.

Dies ist firr die Auswertung und Interpretation der Demoanlagen auf den Modellbetrieben von groBer Bedeutung. So bedeutet
nicht immer pauschal wie im genannten Beispiel, dass aus einer geringeren Giilledlingung ein geringerer Ertrag und eine vermin-
derte Qualitat resultieren! Anders herum wird in den Niedrigertragszonen oft eine verbesserte Qualitat eingefahren. Dieses Wissen
ist nicht neu, aber dennoch fiir unsere zukiinftigen Demoanlagen bedeutend, da wir weitere teilflachenspezifische Betrachtungen
hinsichtlich Aussaat und Diingung einbeziehen werden.

Nicht zu unterschétzen ist aber der technische Aufwand und die Kosten, die sich nicht nur auf die Anschaffung verteilen, sondern
auch auf den laufenden Betrieb. Es muss einiges an Arbeitszeit fir die Datenpflege in Anspruch genommen werden, um die ge-
wonnenen Daten verniinftig zu interpretieren und fiir zukiinftige Einsétze zu nutzen.

Fazit

Grundsatzlich kann NIRS die Nahrstoffeffizienz deutlich erhohen.
Dies erfordert jedoch neben zusatzlichem Kapital auch mehr Wissen
und einen erhohten zeitlichen Mehraufwand.
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d. Den pH-Wert des Ackerbodens nicht aus der Sicht verlieren!

Uber die Kalkdiingung werden dem Boden die wichtigen Nahrstoffe Calcium und Magnesium zugefiihrt, welche essentiell fiir
einen gesunden Boden und damit auch fiir das Pflanzenwachstum sind. Liegt beispielsweise ein fiir den jeweiligen Standort zu
niedriger pH-Wert im Boden vor, kann es dazu kommen, dass bestimmte Nahrstoffe festgelegt werden und von der Pflanze nicht
aufgenommen werden konnen. Gleichzeitig wird die Bildung von Ton-Humus-Komplexen reduziert, wodurch keine stabilen
Bodenkriimel gebildet werden, was die Bodengare beeintrachtigt.

Wegen der vielfaltigen Wirkung des Kalkes stellt der fiir einen bestimmten Standort anzustrebende pH-Wert einen Kompromiss
dar, der die optimale Nahrstoffverfligharkeit, Bodengare und biologische Aktivitat gewahrleistet. Der richtige pH-Wert héngt von
der Bodenart, dem Humusgehalt und der Art der Nutzung (Griinland/ Acker) ab. Je schwerer der Boden, desto héher fallt der an-
zustrebende pH-Wert aus. Leichte Boden sind haufig von Nahrstoffauswaschungen in den Unterboden betroffen und miissen
daher regelmaBiger gekalkt werden.

Abb. 1: Kalkausbringung im Friihjahr 2023 bei Frost

Im Rahmen eines Demonstrationsversuches wurde auf einem Modellbetrieb eine Ackerflache ausfiindig gemacht, die in der Ver-
gangenheit im Hinblick auf die regelmaBige Kalkversorgung stark vernachlassigt wurde und daher zu Beginn des mehrjahrigen
Versuchs einen pH-Wert von 4,7 aufwies, was der Gehaltsklasse A entsprach. Um den pH-Wert schnell anzuheben, wurden zwei
Streifen der Ackerflache innerhalb eines Jahres mit zwei Uberfahrten mit einem Kohlensauren Kalk (72% CaCO3 + 8% MgCO3),
welcher sich durch eine hohe Reaktivitat auszeichnete, auf den Ziel pH-Wert von 5,8 aufgekalkt.

Im Jahr 2022 konnte mit der 1. Kalkung der pH-Wert auf 5,3 angehoben werden. Ende April wurde die Flache dann mit Mais
bestellt. Im sehr trockenen Jahr 2022 konnte die 1. Kalkung bei der Beerntung der Demoanlage keine signifikanten Mehrertrage
erkennen lassen. Im Herbst 2022 wurde die Flache dann mit Wintergerste bestellt, welche im Friihjahr 2023 dann mit einer Kopf-
kalkung bei Frost die 2. Kalkung empfing. Die nachfolgenden Grundbodenuntersuchungen attestierten dann, dass der Ziel-pH-
Wert von 5,8 erreicht war. Kurz vor der Ernte der Gerste wurde die Flache im Sommer 2023 mit einer Drohne iiberflogen und es
wurden Bildaufnahmen der Fldche gemacht. Dabei waren die aufgekalkten Streifen rein optisch gut zu erkennen (Abb. 2).

Die Beerntung bestétigte in der Folge den optischen Eindruck. Die hochsten Ertrage erzielten die beiden Varianten, die zuvor auf
den optimalen pH-Wert aufgekalkt wurden. Eine angelegte Nullparzelle ohne Diingung und zwei weitere Varianten ohne Kalkung
fielen im Ertrag deutlich ab, wie auch aus der Abb. 3 zu entnehmen ist. Neben der Kalkung unterschieden sich die Varianten noch
im Diingeniveau. Beim Hektolitergewicht konnten keine groBen Schwankungen festgestellt werden.

Abb. 2: Bildaufnahme der Demofléche in Juni 2023 — Die beiden aufgekalkten Streifen liegen zwischen den beiden roten Streifen und heben sich
optisch vom Rest der Flache ab

o e Abb. 3:
Grafische Darstellung des
Ertrages der verschiedenen
8100 70 Demovarianten in Abhéngig-
keit vom Diingeniveau und
7
900 60 der Kalkung
7700
© 50
=
B 7500 -
£ a0 =
g 7300 =
£
w 30
7100
20
6900
6700 30
6500 0
V1-Nullparzelle V2-110N+Kalk V3-140N+Kalk  V4-110N V5-140N

EErtrag [kg] ®Hektolitergewicht [kg/hl]

Eine Anhebung des pH-Wertes auf das fiir den jeweiligen Standort optimale Niveau kann dazu beitragen die Nahrstoffverfligharkeit
fir die Kulturpflanzen deutlich zu verbessern und so langfristig Nahrstoffe einzusparen. Dariiber hinaus kdnnen auf gut versorgten
Flachen hohere Ertrage erzielt werden. Somit generiert eine Kalkung auch 6konomische Vorteile. Zu beachten ist aber, dass nicht
jede Kultur direkt positiv auf eine optimale Kalkversorgung reagiert und es dort Unterschiede zwischen den verschiedenen Kul-
turarten gibt.

Fazit

Optimale pH-Werte erhdhen die Nahrstoffeffizienz. Auswaschungen
durch unangepasste Diingung werden reduziert.
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a. Planting Green

Traditionell wird nach der Getreideernte ein- bis zweimal eine Stoppelbearbeitung durchgefiihrt, wodurch der Acker wahrend der
Zeit zwischen der Ernte der Vorkultur und der Neuansaat brach liegt. In dieser Phase wird die auf den Boden fallende Sonnenenergie
nicht genutzt und Wasser verdunstet unproduktiv. Durch den Anbau einer Sommerzwischenfrucht in dieser Zeit kann die Sonnen-
energie effektiv genutzt werden, indem sie in Form von Wurzelexsudaten an das Bodenleben abgegeben wird. AuBerdem wird
der Boden vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt. Es ist empfehlenswert, Mischungen aus verschiedenen Arten einzusetzen,
um den Boden mit unterschiedlichen Wurzelexsudaten zu versorgen. Das Konzept des , Planting Green” oder immergriinen Systems
kann dazu beitragen, die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern und die Biodiversitat in Getreidefruchtfolgen zu erhdhen. Zur Bewertung
der Effekte einer Sommerzwischenfrucht wurden auf dem WRRL-Modellbetrieb im Miinsterland Demoanlagen eingerichtet.

Im Jahr 2021 wurde unmittelbar nach der Getreideernte auf mehreren Flachen eine Sommerzwischenfrucht ausgesat, bestehend
aus einer Mischung von 100 kg Ackerbohnen, 50 kg Kérnermais und 3 kg Sonnenblumen. Die Aussaat erfolgte am 21.07.2021
ohne weitere Bodenbearbeitung direkt in die Getreidestoppel. Bis zum 01.10.2021 entwickelte sich ein lippiger Bestand mit einem
Aufwuchs von 50 t Frischmasse pro Hektar, was einer Trockensubstanz von 5,55 t/ha entspricht. Dabei wurden 190 kg N/ha ge-
bunden.

Der Bestand wuchs schnell und {ippig, was es ermdglichte, den GroBteil des Ausfallgetreides zu unterdriicken. Am 14.10.2021
wurde ohne weitere Bodenbearbeitung das nachfolgende Wintergetreide ausgesat. Um auf den Einsatz eines Totalherbizids
verzichten zu kénnen, wurde die Zwischenfrucht mit einer Walze in der Front des Schleppers niedergewalzt. Dabei wurde eine
schwere Cambridge-Walze eingesetzt, obwohl eine sogenannte Crimpwalze optimal gewesen ware. Durch das Crimpen sollten
die Pflanzen, die sich in der generativen Phase befinden sollten, umgelegt und im Abstand von ca. 10 - 20 cm geknickt werden.
Dadurch wiirden die Pflanzen versuchen, weiter zu wachsen, aber durch das Knicken geschwacht werden und nach kurzer Zeit
absterben.

Ein Abschneiden der Pflanzen konnte je nach Art der Zwischenfrucht die Pflanzen zum Wiederaustreiben anregen. Ein weiterer
Vorteil der Walze in der Front des Schleppers ist, dass die Pflanzen immer in Fahrtrichtung liegen und die Arbeit der Direktsaat-
maschine deutlich vereinfacht wird. So kann auch bei einem hohen Pflanzenbestand mit viel Aufwuchs eine sichere Ablage der
Saat gewahrleistet werden.

] e

£ V)

Abb. 1: gewalzter Zwischenfruchtbestand Abb. 3: Im Frontbereich gewalzt, im Heck Direktsaat
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Ein Mulchen der Zwischenfrucht mit anschlieBender Einarbeitung hatte demgegentiber einen zu schnellen Abbau der Pflanzen-
masse mit unerwiinschten Néhrstoffverlusten zur Folge.

Auf schwerem Boden kann das Planting Green eine Mdglichkeit sein, das Aussaatfenster fiir das Wintergetreide zu verlangern
und die im Blick auf Ackerfuchsschwanz méglicherweise spaten Aussaattermine zu realisieren. Die Pflanzenmatte verhindert ein
Schmieren des Bodens an den Maschinen, ahnlich wie beim Fahren auf Dauergriinland.

Der (ippige Bestand im Herbst 2021 ermdglichte auf einem GroBteil der Flache den Verzicht auf ein Totalherbizid. Erst nach dem
Winter wurde ein selektives Mittel eingesetzt. In 2022 war dies aufgrund der Witterung und des erheblich geringeren Zwischen-
fruchtaufwuchses leider nicht méglich. Trotzdem kann das Planting Green dazu beitragen, den Herbizideinsatz zu reduzieren. Im
Herbst 2021 war der Schneckendruck so groB, dass untypischerweise Schneckenkorn gestreut werden musste. Im Herbst 2022
war dies nicht nétig. Auch der Mausedruck ist zu beobachten. Treten sie auf, sollten konsequent GegenmaBnahmen ergriffen wer-
den.

Am Verlauf des Nmin ist erkennbar, dass sich die schnell zersetzliche Pflanzenmasse relativ schnell abbaut und einen Teil des ge-
bundenen Stickstoffs freisetzt (siehe Tab. 1). Auffallig ist, dass wahrend der starken Reduzierung der Werte im Februar und Marz
in der 60-90 cm-Schicht nur eine geringe Veranderung zu erkennen ist. Bei einem typischen Auswaschen wiirde dieser Wert starker
ansteigen. Es ist moglich, dass ein Teil des Stickstoffs zum Ausgleich des C:N-Verhaltnisses der organischen Substanz an der
Bodenoberflache aufgenommen wurde. Dafiir spricht auch der Wert vom 28.04.22, der fiir eine Getreideflache zu dieser Zeit sehr
untypisch ist, da die letzte Diingung schon knapp 4 Wochen zurlicklag. Es ist wahrscheinlich, dass zu diesem Zeitpunkt nochmals
ein Teil des von der Zwischenfrucht gebundenen Stickstoffs freigesetzt wurde.

Nmin Kg N/ha

30.09.2021 | 02.11.2021 | 27.11.2021 03.01.2022 | 03.02.2022 | 03.03.2022 | 28.04.2022
Gesamt 22 40 76 80 48 26 184
0-30 1" 23 40 33 17 12 138
30-60 8 14 27 32 13 8 38
60-90 3 3 9 15 18 6 8

Tab. 1: Nmin-Werte im Zeitablauf einer Planting Green Demovariante 2021/22

Im ersten Jahr lag das Hauptaugenmerk auf der Etablierung der Getreidebestande, daher wurde betriebsiiblich gediingt. Im
zweiten Jahr wurden in einer Demoanlage unterschiedliche Diingestufen angelegt, um die oben genannte mdgliche Nachlieferung
mit Blick auf die reduzierte Diingung in roten Gebieten besser abschatzen zu kdnnen. Die Diingestufen setzten sich aus einer
100 %igen (133 kg N/ha), einer 80 %igen (107 kg N/ha) und einer 0 %-Variante zusammen. Die 0 %-Variante konnte aufgrund
der Witterung nicht beerntet werden, fiel jedoch optisch deutlich ab. Der Ertrag in der 80 %-Variante lag mit 78 dt/ha Triticale
sogar tiber dem der 100 %-Variante mit 72 dt/ha. Allerdings wurde in der 80 %-Variante zusatzlicher Schwefeldiinger ausgebracht,
was die Ergebnisse verfalscht. Die Diingestufen werden in 2024 wieder angelegt, um die Ergebnislage weiter zu verbessern.

Bei der Aussaat der Zwischenfrucht im Herbst 2023 wurde eine winterharte Komponente, Riibsen, hinzugefligt. Diese sollen den
ersten Walzgang und die Getreideaussaat {iberleben, um den Stickstoff Ianger zu binden und sicher ins Friihjahr zu bringen. Durch
einen zusatzlichen Walzengang oder ein Herbizid werden die Riibsen dann spater aus dem Getreidebestand entfernt.

Die ersten Erfahrungen mit Planting
Green zeigen sich sehr positiv, wes-
halb das Verfahren in den néchsten
Jahren weiter ausgiebig getestet und
verbessert werden soll.

Abb. 5:
Erster Streifen gewalzt und direkt gesat

Abb. 4: Kornablage

Fazit

Planting Green erhoht die Zeit der Bodenbedeckung. Nahrstoffverluste werden verringert.
Die Nachlieferung aus der Umsetzung der Zwischenfrucht scheint angeregt zu werden —

das wird weiter untersucht. Der Humusaufbau und die Biodiversitat werden erhoht.

b. Direktsaaten bei Zwischenfriichten

Die letzten Jahre mit stark schwankenden Witterungsbedingungen stellen hohe Anforderungen an das Bodenmanagement.
Besonders die Etablierung von Zwischenfriichten stellte die Betriebe vor groBe Herausforderungen. Die Direktsaat der Zwischen-
frlichte ist eine Moglichkeit, diesen Herausforderungen zu begegnen. Wenn méglich, sollten die Zwischenfriichte dabei im Zeitraum
von 48 Stunden nach der Ernte der vorherigen Hauptkultur ausgesat werden. Dadurch kann die Zwischenfrucht die Restfeuchte
aus dem Getreidebestand nutzen und die Etablierung wird auch in sehr trockenen Jahren erleichtert.

Zudem hat die rasche Aussaat den Vorteil, dass sich die Getreide-Ausfallsamen in der Regel noch in einer Keimruhe befinden und
die Zwischenfrucht dadurch einen Wachstumsvorsprung vor dem Ausfallgetreide erreichen kann. Deshalb kann dieses von der
Zwischenfrucht unterdriickt werden. Durch das in der Direktsaat an der Bodenoberflache verbleibende Stroh ist die Bodenober-
flache bis zur Etablierung der Zwischenfrucht vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt und die Bodentemperatur bleibt deutlich
unter der von schwarz geackertem Boden. Zudem bildet sich unter dem Stroh ein Milieu, das auch bei langer anhaltender
Trockenheit eher feucht bleibt.

Besonders wenn eine Zwischenfrucht in kurzen Anbaupausen wachsen soll, hat die Direktsaat Vorteile, weil sofort, also friiher,
gesat werden kann.

Abb. 1:
Direktsaat mit vorliegendem Zinken

Fur die Aussaat sollte mit angepasster Technik gearbeitet werden. Auf einem
Modellbetrieb wurden in den letzten 3 Jahren immer wieder sehr lppige
Zwischenfruchtbestande mit einer einfachen selbstgebauten Zinkentechnik etab-
liert. Auch das Stickstoffaneignungsvermdgen zeigte sich in der Direktsaat positiv
und trotz Leguminosenanteilen von iber 40% in den Mischungen konnten die
Zwischenfriichte den Reststickstoff aus dem Boden gut aufnehmen.

Das Thema Férderung des Bodenlebens und der damit verbundene Erosions-
schutz sind besonders in den hangigen Lagen Ostwestfalens von groBer Bedeu-
tung. Dabei nehmen biodiverse Zwischenfruchtkomponenten (siehe Abb. 2) eine
wesentliche Rolle hinsichtlich der BodenerschlieBung, aber auch hinsichtlich
Wurzelausscheidungen ein. Auch sorgen sie fiir ein vitales Bodenleben, gute
Wasserinfiltration und in der Summe fiir die Pravention von Wasser- und Wind-
erosion.

Abb. 2 und 3: Biodiverse Zwischenfruchtkomponenten erschlieBen den Boden in unterschiedlichen Tiefen
und sorgen fiir ein vitales Bodenleben. Regenwurmgange sorgen fiir eine gute Wasseraufnahmefahigkeit
und reduzieren die Erosion
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Besonders in trockeneren Jahren war es positiv, wasserschonend zu wirtschaften und den Boden nur flach oder gar nicht zu be-
arbeiten. Abb. 4 zeigt den Vergleich eines flach arbeitenden Grubbers links und eines tief arbeitenden Grubbers rechts, jeweils
abwechselnd in Streifen, auf einem Sandboden am 09.08.2022. Nach dieser Bodenbearbeitung erfolgte dann die Zwischenfrucht-
aussaat.

Am 09.09.2022, also genau vier Wochen spater stellte sich die Zwischenfrucht optisch so dar, dass sie in den zuvor flach bearbei-
teten Streifen aufgelaufen war und in den zuvor tiefer bearbeiteten noch nicht (Abb. 5). In den nur flach bearbeiteten Streifen
stand mehr Wasser zu Verfligung. Zum einen ist durch die flache Bearbeitung weniger Wasser verdunstet und zum anderen wurde
der kapillare Aufstieg des Wassers durch den flacheren Schnitt sauber unterbrochen.

Abb. 4:
links flach arbeitender und rechts tief
arbeitender Grubber

Abb. 5:

Modellbetriebsleiter Stefan Vogelsang aus
Rheda-Wiedenbriick vor den tiefer und flacher
bearbeiteten Varianten der Bodenbearbeitung
zur Zwischenfruchtaussaat

Diese Erkenntnis aus dem Jahr 2022 hat uns dazu bewogen in 2023 weitere Demoflachen hinsichtlich Aussaatzeitpunkt, Aussaat-
technik und Zwischenfruchtmischungen anzulegen. So gab es in der Praxis durch die neue Agrarreform im Jahr 2023 haufig die
Frage: , Lohnt sich iberhaupt noch die Aussaat einer teuren Zwischenfruchtmischung mit mehreren Arten im Vergleich zur Reinsaat
in Zeiten nach dem Greening?”. Aufgrund des oben beschriebenen Phanomens der flachen und wassersparenden
Bodenbearbeitung flihrte auch letztendlich kein Weg daran vorbei, sich mit dem Thema Direktsaat zu beschaftigen. Als Ergebnis
dieser Uberlegungen wurde folgende Demoanlage entwickelt (Abb. 6):

Abb. 6: Direktsaatdemo Zwischenfrucht Sommer 2023 in Rahden (Kreis Minden-Liibbecke)

Weitere Infos zu Demoanlage konnen folgenden zwei Tabellen entnommen werden:

Emte Triticale Stroh gehéickselt 10.08.2023 52304;: @?"“SP’““PS ——
Aussaatdatum A,B,C 11.08.2023 C Gmbbes Elgrgfg S
DTG 2uaiial £ah 0 5230410 | Nichis- Grubber- Kreiselegge + Samaschine
ZF-Mischung Terralife N-Fixx 45 kg/ha 523041-E | Nichts- Grubber + APV-Streuer
523041-F | Scheibenegge- Grubber- Kreiselegge + Samaschine
Tab.1: Infos zur Aussaat der Direktsaatdemo 523041-G | Scheibenegge- Grubber + APV-Streuer
523041-H | ZF Roggen 100 kgha Drillsaat
523041-1 ZF Senf 25 kg/ha Drillsaat

Tab. 2: Varianten der Direktsaatdemo

Wichtig war es uns auch neben der Direktsaat vergleichend die klassischen Fragestellungen mit aufzunehmen wie: ,ist ein flacher
Stoppelsturz vor der spateren konventionellen Zwischenfruchtbestellung lohnenswert?” oder , Muss es unbedingt die teure und
aufwendige Drillsaat sein?”.

Die Direktsaat erfolgte ein Tag nach der Triticaleernte am 11.08.2024 und die , konventionelle” Saat zum spateren Zeitpunkt am
25.08.2024 jeweils mit oder ohne vorherigen Stoppelsturz zum Zeitpunkt der Anlage der Direktsaatvarianten. Die eingesetzten
Maschinen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Ein Foto der Direktsaat Zinkendrillmaschine ist in Abb. 7 zu erkennen. Auch kamen ein
dreibalkiger Mulchsaatgrubber mit aufgebautem APV-Streuer als giinstige Variante sowie die klassische Kreiseleggen-Drillkom-
bination zum Einsatz.

Am 26. Oktober, also zehn Wochen nach Aussaat zeigte sich in der Direktsaat-
variante ein enormer Aufwuchs von 1m Hohe, indem die Sonnenblumen auch schon
gebliiht haben (Abb. 8).

Am 09.11.2023 fand eine Frischmassebeerntung in einigen ausgewahlten Varianten
statt (siehe Abb. 9 und 10). Die Zwischenfrucht wurde bodennah abgeschnitten,
gewogen, homogenisiert und ins Labor zur Inhaltsstoff- und TS-Bestimmung
gebracht.

Abb. 7:
Direktsaat Zinkendrillmaschine Horsch Sprinter

Abb. 9:
Quadratmeter bei der Frischmassebeerntung
der Zwischenfrucht

Abb. 8:
Hohe des Zwischenfruchtaufwuchses
am 26. Oktober 2023

Abb. 10:
Wiegen des Frischmasseaufwuchses der
Zwischenfrucht
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Die Frischmassebeerntung ergab die in Abbildung 11 aufgezeigten Werte. Um eine sichere Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen,
wurden die Frischmasseertrage je Hektar auf Trockenmasse umgerechnet. Aber trotzdem: innerhalb von nur zwolf Wochen wurde
in der Direktsaatvariante 47 t FM/ha und Gber 200 kg N/ha gebunden! Selbst in der mit der betriebstiblichen Kreiseleggen-Drill-
kombination angelegten oder aber auch in der extensiver angelegten Variante mit Grubber und APV-Streuer konnten iiber 100 kg
N/ha im Aufwuchs festgehalten werden.

Zwischenfrucht Aussaattechnik in Rahden 2023

200

aufgenommene N-Menge in kg/ha

50

FM Ertrag t/ha; TM Ertrag t/ha; TS in %; N-Gehalt in TS in %

A Horsch Sprinter B Kreiselegge + C Grubber + APV- D Nichts- Grubber- E Nichts- Grubber +  F Scheibenegge- G Scheibenegge-  HZF Roggen 100 1 ZF Senf 25 kg/fha
DS Samaschine DS Streuer DS Kreiselegge + APV-Streuer Grubber- Grubber + APY- kg/ha Drillsaat Drillsaat
Samaschine Kreiselegge + Streuer
Samaschine
Achsentitel
m aufgenommene N-Menge (kg/ha) m Erntemenge FM (t/ha) mm TM (t/ha) —T5 (%) m—N-Gehalt (%)

Abb. 11: Ergebnisdarstellung der Frischmassebeerntung der Direktsaat-Zwischenfruchtdemoanlage in Rahden

Diese hohen Zahlen in Abbildung 11 von 2023 aus Rahden decken sich mit Zahlen aus anderen Jahren in verschiedenen Modell-
betriebsdemoanlagen, in denen es auch um das Thema Direktsaat von Zwischenfriichten ging. Dort wurde im Jahr 2022 in Haltern
auf einer Flache zum gleichen Zeitpunkt abwechselnd streifenweise die gleiche Zwischenfruchtmischung ausgebracht. Der einzige
Unterschied war, dass abwechselnd ein Streifen in Direktsaat und der andere Streifen daneben in Mulchsaat (mehrfach wiederholt)
ausgesat wurde. Die Direktsaat hatte dort mit 129 kg oberirdisch gebundenen N/ha mehr als doppelt so viel im Vergleich zur
Mulchsaat mit 58 kg N/ha. Auch die Trockenmasse des Aufwuchses verbuchte mit 3.391 kg TS/ha das 1,4-fache des Aufwuchses
der Mulchsaatvariante mit 2.468 kg TS/ha.

Abb. 12:

Zwischenfruchtdemo aus dem
Jahr 2022 in Haltern.

Die dunkelgriinen Streifen zeigen
die Direktsaat und die hellgriinen
die Mulchsaat.

Zurlick zur Demoanlage aus dem Jahr 2023. Die zwei Wochen friihere Direktsaat hat mehr Stickstoff gebunden als die , konven-
tionelle” Saat. Es zeigte sich aber auch, dass die genauere und teurere Aussaat mittels Kreiselegge und Samaschine ihre Vorteile
hat (Abb. 11). Der flache Stoppelsturz wirkte deutlich positiv. Die Konkurrenz der Ausfalltriticale war im Vergleich zum Stoppelsturz
in den Varianten ohne Scheibeneggeneinsatz kurz nach der Ernte deutlich langer zu erkennen. Des Weiteren fiihrte die genauere
Aussaattechnik mit Kreiselegge und Samaschine mit vorhergegangenem Stoppelsturz trotz einer um 14 tagigen spateren Saat zu
héheren Aufwuchs- und gebundenen Stickstoffmengen als die extensive Direktsaat mit Grubber und APV-Streuer.

Zu guter Letzt zeigt der Vergleich dieser Aufwuchsbewertung der biodiversen Zwischenfruchtmischung mit der Reinsaat von Senf
und Griinroggen das, was viele andere Studien in der Vergangenheit schon belegt haben: Die Mehrkomponentenmischung hat im
Vergleich zum Senf und Rettich in Reinsaat im Durchschnitt das 2,7-fache an N/ha oberirdisch gespeichert! In der folgenden Mais-
saison soll eine Diingungsdemo inklusive Nullparzelle auf dieser Flache angelegt werden, um das Nachlieferungsvermdgen der
verschiedenen Zwischenfriichte und Aussaattechniken genauer quantifizieren zu kdnnen.

Dass die Direktsaat als Alternative in trockenen Jahren in der Praxis groBes Interesse weckt, zeigte sich auch an den sehr gut
besuchten Feldtagen, die zu dem Thema abgehalten wurden. Die Direktsaat von Zwischenfriichten erméglicht es, direkt im An-
schluss der Getreideernte schnell eine Zwischenfrucht zu etablieren. Dabei kommen mehrere Techniken von Zinken- bis Scheiben-
scharmaschinen iiber einfachere , Grubbertechnik”, welche dann nicht mehr das klassische ,No-Till* darstellt, in Frage. Dieses
System ermdglicht es in der zur Verfiigung stehenden Zeit moglichst viel Biomasse aus Wasser und Sonnenlicht fiir den Boden
und das dortige Bodenleben zu generieren. Dieses mehr an Biomasse im Vergleich zu spateren Aussaatzeitpunkten spiegelt sich
auch in der Stickstoffaufnahme und Speicherung wieder.

Gerade flir das Wirtschaften in nitratbelasteten (,roten”) Gebieten ergibt sich hieraus ein deutliches Einsparpotenzial fir die
folgende Sommerung. Nicht zu unterschatzen sind in diesem System die Strohmengen (Gefahr des Hairpinnings) und in einigen
Jahren, besonders nach Wintergerste, das Ausfallgetreide und dessen Konkurrenzkraft. Hier gilt es eine trotz der schwierigen Be-
dingungen gute Saatgutablage hinzubekommen. Nichtsdestotrotz bietet die Aussaat einer Zwischenfrucht eine gute Mdglichkeit,
sich mit dem Thema Direktsaat auseinanderzusetzen und Erfahrungen zu sammeln. Das Risiko ist geringer als bei Hauptkulturen.
Von der eigentlichen Direktsaat kann dann gesprochen werden, wenn man diese als , System” (iber alle Kulturen der eigenen
Fruchtfolge praktiziert.

Fazit

Zwischenfruchtdirektsaat bindet schnell N-Reserven im Boden,
die Auswaschung wird im Herbst reduziert. Die Nachlieferung fiir
die Sommerung sollte beriicksichtigt werden. Ausfallgetreide ist
zu beobachten, es wird nicht immer gut unterdriickt.

c¢. Zwischenfrucht-Management im Gartenbau

Erfahrungen im dkologisch wirtschaftenden Gartenbau

Das Ziel einer Zwischenfrucht im Gemiisebau ist es, Restmengen an Stickstoff nach den Kulturen in oberirdischer Pflanzenmasse
zu speichern. Im besten Falle wird der Stickstoff iber die Sickerperiode gehalten. Die Auswahl an Kulturen ist begrenzt. Oftmals
sind es Sandhafer, Phacelia, Ramtillkraut oder Mischungen daraus. Eine Mischung aus Phacelia und Sandhafer gelingt bei guter
Nachlieferung auf den besseren Standorten sehr gut, auf leichten Standorten mit begrenzter Nahrstoffverfiigbarkeit ist Sandhafer
in der Mischung zu dominant.

Fiir Spatkulturen kommt noch Griinroggen in Betracht, Kruziferen sind nur in Betrieben ohne Kohlgewéchse eine Option. Gerade
der Sandhafer zeigt sich als die Kultur mit dem besten Nahrstoffaneignungsvermdgen bei trockener werdenden Bedingungen.
Die Mengen an oberirdisch gespeichertem Stickstoff liegen zwischen 60 und 130 kg/ha, in Einzelfallen auch dariiber.

Teilweise kommen friih gesate Besténde in die generative Phase, was zu C/N- Verhaltnissen von (iber 40 nach dem Winter fiihren
kann. Eine Auswaschung und Mobilisierung im Friihjahr ist somit kaum méglich. Ganz im Gegenteil fihrt dies dazu, dass
Nachfriichte zusétzlich gediingt werden miissen. Spater gesate Bestande, die mit mehr Blattmasse in den Winter gehen und ein
engeres Verhaltnis aufweisen, kdnnen nach dem Abfrieren durchaus geringe Mengen Stickstoff verlieren oder bereits friih im Jahr
Néhrstoffe bereitstellen.
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Ein weiterer Vorteil friih, gut und dicht etablierter Sandhaferbestdnde besteht, neben der Nematoden-Reduzierung, Stickstoff-
Speicherung und einem weiten C:N-Verhaltnis (gute Konservierung des N {iber den Winter) in der guten Unkrautunterdriickung.
Kann der Aufwuchs verwertet werden, so lasst sich Sandhafer auch friih, vor dem Rispen schieben, mahen und abfahren. In einem
Projektbetrieb wird dieser frisch in den Stall gefahren und verfiittert. Durch die Futterverwertung sind bereits viele Nahrstoffe vor
der Auswaschung bewahrt (Abb. 1). Des Weiteren wachst der Sandhafer neu auf und geht in einem relativ jungen Wachstumssta-
dium in den Winter, was dazu fiihrt, dass 1. der Sandhafer spater abfriert (er wird frostresistenter) und dann 2. nur aus Blattmasse
besteht und somit eine mittelfristige Néhrstoffwirkung fiir die Nachfrucht liefern kann.

kg N/ha

20,0 -

10,0

0,0 -
Jul 60 Jul 90 Aug 120 Sept 120

Abb.1: kg N/ha im Aufwuchs in Sandhafer mit 60 - 120 kg/ha; Aussaat Ende Juli, August und September

Bei spateren Saatterminen ab Mitte September sollte auf Winterungen gesetzt werden, wie z.B. Griinroggen. Neben diesen
Getreidearten besteht auch immer die Méglichkeit, einjahrige Graser wie das dt. Weidelgras einzusden, um den Reststickstoff zu
halten und zu nutzen. Abb. 3 zeigt die Reduktion des Nmins durch Sandhafer, welschem und deutschem Weidelgras im Vergleich
zur Brache nach Salat, der Aufwuchs wurde abgefahren. In allen 3 Varianten konnten so 130 kg N/ha von der Flache transferiert
und vor der Auswaschung bewahrt werden.

Abb. 2 von links; Sandhafer, welsches und deutsches Weidelgras nach Salat

20.07.2018 28.08.2018 25.09.2018 03.11.2018 07.12.2018
50 -

100 /¢
—
——0:Brache / /,u.
-’
- H -
150 2a:5H

kg Nmin 0-60 cm /ha S

Abb. 3: Nmin kg/ha in 0 - 60 cm unter Sandhafer (SH), Welschem Weidelgras (WW) und Dt. Weidelgras (DW)
im Vergleich zur Brache (kein Bewuchs), L68 nach Salat; Aussaat Juli 2018

Fazit

Wann immer méglich, sollten im Gartenbau geeignete Zwischen-
friichte angebaut werden. Die Nutzung zur Verfiitterung mit Ab-
transport gerade im Gemiisebau ist sehr sinnvoll.

Erfahrungen im konventionell wirtschaftenden Gartenbau

So wie im Okolandbau ist auch im konventionellen Gartenbau die Auswahl an Zwischenfriichten begrenzt. Sobald Kohlarten in
der Fruchtfolge vorkommen, scheiden Kruziferen wie Olrettich und Senf aus. Die allermeisten Mischungen bestehen deshalb aus
Phacelia, Ramtillkraut und Sandhafer/ Rauhafer. Griinroggen und weitere Graser sind vor allem als winterharte Komponenten
relevant.

Eine Besonderheit, die im Gartenbau haufiger auftritt, sind teilweise sehr spate Erstbepflanzungen. Es kann sich bis in die Monate
Mai/Juni ziehen, bis eine neue Kultur ausgesat oder gepflanzt wird. In diesen Fallen ist eine winterharte Zwischenfrucht vorzuzie-
hen, da sie den Winter (iberlebt und beim Einsetzen der Vegetation weiterwachst. So bewahrt sie die Nahrstoffe gegeniiber einer
abfrierenden Zwischenfrucht zuverlassi-

ger vor der Auswaschung. _
N gesamt in kg/ha

160

Eine im Jahr 2020 ausgesate Zwischen-
fruchtmischung aus Phacelia, Ramtill- 140
kraut, Rauhafer und Welschem Weidel-
gras wurde bis in den Mai 2021 stehen 120
gelassen. Durch eine starkere Frostphase

im Februar 2021 ist der Bestand bis auf 1o
das Weidelgras abgefroren. Zu diesem
Zeitpunkt waren ca. 140 kg N im Auf- g
wuchs gebunden. Nach dem Frost nahm

die Menge an gebundenem Stickstoffs

ab. Das Weidelgras konnte jedoch ab

Maérz die Liicken schlieBen und sich wei-

ter gut entwickeln.

Abb. 4: N-Bindung einer Zwischenfruchtmischung 2020/21

&
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Nach der Einarbeitung dieser Weidelgrasmischungen wurde anschlieBend Blumenkohl angepflanzt. Wie sich bei dieser Demoanlage
herausgestellt hat, ist ein ausreichendes Zeitfenster von mindestens 10 Tagen zwischen Umbruch und Pflanzung der neuen Kultur
bei einem hohen Aufwuchs der Zwischenfrucht sinnvoll. In der Demoanlage wurde ein Teil mit der Spatenmaschine gemulcht. Der
andere Teil ist ohne Mulchen eingearbeitet worden (Abb. 5).

Abb. 5:

Welsches und

dt. Weidelgras
vor dem Mulchen

Beide Blumenkohlvarianten zeigten schnell Wachstumshemmungen. Schon bald verkiimmerten die Wurzeln der Jungpflanzen.
Auf der Flache des frisch eingearbeiteten Weidelgrases mit direkter Blumenkohlpflanzung gab es einen Totalverlust. Das war das
Ergebnis bei Nichteinhalten der Wartezeit. Es fanden im Boden anarobe Féulnisprozesse aufgrund des hohen Aufwuchses statt.

Sommerzwischenfriichte liefern fiir den Gartenbau interessante Resultate. Vor allem Leguminosen zur Stickstoffbindung und
Tagetes als nematodenreduzierende Komponenten werden aktuell erprobt. Durch satzweisen Anbau und Mehrfachbelegungen
ergeben sich in den Sommermonaten Zeitfenster, in denen eine Sommerzwischenfrucht oder eine 30 Tage Zwischenfrucht positive
Effekte zeigen kann. In weiteren Demoanlagen sollen die Stickstoffnachlieferung aus der Umsetzung einer , Kurzzwischenfrucht”
sowie die Bewahrung des Stickstoffs vor Auswaschung untersucht werden.

Fazit

Die Fruchtfolgevertraglichkeit ist bei Zwischenfriichten im Gartenbau zu beriicksichtigen.

Bei spaten Satzen sollten Wartezeiten nach der Zwischenfruchteinarbeitung eingehalten

) werden. Zwischenfriichte senken die Auswaschungen deutlich und sollten insbesondere
4 im Gartenbau so oft wie mdglich eingeplant werden.

d. Bio Strip Till in konventionell wirtschaftenden Betrieben

Ab Herbst 2020 wurden Demoflachen fiir Zwischenfriichte im Bio Strip Till angelegt, um eine Maisaussaat mit minimaler oder
keiner Bodenbearbeitung vorzubereiten. Die zugrundeliegende Strategie bestand darin, Zwischenfriichte als integralen Bestandteil
des Bio Strip-Till-Ansatzes anzubauen, um den Boden fiir den bevorstehenden Maisanbau zu optimieren.

In den kiinftigen Maisreihen wurden Lupinen und Klee im Abstand von 75 cm gesat, wahrend zwischen den Reihen Rauhafer
ausgebracht wurde, um Unkraut zu unterdriicken und den Boden abzudecken. Anfangs war dieses System auch als Ersatz fiir
Glyphosat gedacht, dies erwies sich jedoch als nicht vollstandig realisierbar.

Abb. 1:
Bio Strip Till nach der Aussaat im Herbst

Abb. 2:
abgefrorenes Biostriptill im Friihjahr

Die Methode dient nicht nur der Bodenvorbereitung, sondern auch der Sammlung und Freisetzung von Nahrstoffen fiir den nach-
folgenden Maisanbau. Inshesondere der Rauhafer spielt dabei eine bedeutende Rolle, da er den Reststickstoff vor der Sickerperiode
aus dem Boden aufnimmt und fiir den Mais im Folgejahr verfiigbar macht. Die Leguminosen in den zukiinftigen Maisreihen sollen
ebenfalls Nahrstoffe fiir den Mais aufschlieBen. Es wurde versucht, Leguminosen auszuwahlen, die nach dem Abfrieren ein mog-
lichst dunkles Stroh haben, um im Friihjahr eine bessere Bodenerwarmung in der Maisreihe zu ermdglichen. Uber die Jahre stellten
sich Ackerbohnen und Alexandrinerklee als beste Komponenten heraus.

Die Nmin-Werte (Tab. 1 bis 3) zeigten in allen drei Demojahren ein ahnliches Muster. Im Herbst und (iber den Winter konnte der
Rauhafer den Reststickstoff in der Reihe und zwischen den Reihen gut aufnehmen. Nach der Maisaussaat im Mai mineralisierte
durch die dortige Bodenbewegungen ein Teil des von den Leguminosen gebundenen Stickstoffs in der Reihe, wahrend der Wert
im Reihenzwischenraum deutlich niedriger blieb. Der Anstieg der Nmin-Werte zwischen Mai und Juli zeigt die nachtragliche
Diingung an. Die drei Jahre zeigen, dass die Leguminosenreihe dem Mais mehr N bereit stellen kann.
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Tabelle 1: Nmin-Verlauf 2021 » Tabellen 2 und 3 siehe nachste Seite
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Bio-Striptill (MS 24) Nmin Verlauf 2022
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Tabelle 2:

Nmin-Verlauf

der Mulchsaat
Bearbeitungstiefe 24 cm
(MS24) 2022

Tabelle 3:
Nmin-Verlauf zur
Maisdemo 2023,
von Spalte 1: Mai
bis Spalte 7: Oktober

Tabelle 4:
Stickstoffentzug und Ertrag
von Mais mach Bio Striptill

» MS: Gillle in Mulchsaat in
den verschiedenen Tiefen-
ablagen 8, 16 und 24 cm

» DS: Direktsaat

» 1G: Direktsaat
LImmergriin®, mdglichst
ganzjéhrig griiner Acker

» 0G: ohne Glille

Fir die Maisaussaat im Friihjahr wurde ein GPS-System mit RTK-Genauigkeit verwendet, um eine prazise Direktsaat zu ermog-
lichen. Es wurden verschiedene Varianten der Giilledlingung getestet, wobei der UnterfuBdiinger in allen Varianten identisch war
(28N + 17 P205 + 10S). Die restliche Diingung erfolgte tiber Giille (25 m3 mit 3 kg NH4) und wurde zwischen den Varianten von
100%, 50% und 0% differenziert.

Bei der Ernte im Herbst (Kolbenbeerntung) wurden nur kleine Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt. Auch die nach-
folgenden Ernteergebnisse zeigten ahnliche Muster. In 2022 fiihrte der Verzicht auf den UnterfuBdiinger und die ausschlieBliche
Glilledlingung zu einem deutlichen Ertragsriickgang auf dem Standort, was die Bedeutung des UnterfuBdiingers in diesem System
unterstreicht (Tabelle 4). Ohne weitere Diingung nur mit der UnterfuBdiingung von ca. 30 kg N waren alle Anbausysteme quasi
gleichwertig. Dies unterstreicht erneut die Fahigkeit des Maises, den im Sommer mineralisierten Stickstoff effizient zu nutzen und
auch bei geringerer Diingung hohe Ertrage zu erzielen.

Vergleicht man jedoch Entzug und Diingung in Tabelle 4 miteinander, so war es haufig mit reiner Unterfussdiingung maglich, mit
Hilfe von Mais auf dem gut versorgtem Boden eine negative N-Bilanz von ca. 60 bis 100 kg N zu erreichen. Ein héherer Anteil
wird dabei aus der Nachlieferung der Zwischenfriichte und der N-reichen Leguminosenreihe zur Verfiigung gestellt werden kénnen
und ware ansonsten in der vorherigen Sickerperiode vermutlich zum GroBteil ausgewaschen worden. Das zeigt aber auch, dass
eine ausgeglichene Fruchtfolge eine entscheidende Voraussetzung fiir einen nachhaltigen Erfolg darstellt. Auch der Standortfaktor
spielt eine wichtige Rolle.

Tabelle 5 zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen schweren (Schaphaus) und leichten (Mutert) Boden. Auf leichten Standorten
macht eine weitere Diingung Sinn. Sie wirkt sich stérker positiv auf den Ertrag aus. Empfehlenswert ist hier eine erste Unterfuss-
dlingung und eine zweite Diingergabe im 4 - 6 Blattstadium des Maises. Die Menge sollte einem kurzfristig vorher gezogenem
Nmin-Wert angepasst werden. So kann bedarfsgerecht nachgesteuert werden ohne héhere Sickerwasserverluste.

Bio Striptill 2023

180
160
140

120
100
80
60
40
z m =

Mutert O-Parzelle Mutert

o

Schaphaus 0-Parzelle Schaphaus

m N Ausgebracht

m Ertrag dt/ha 88%TS N-Entzug pro ha

Tabelle 5: Bio Striptill Demos 2023 auf leichtem (Mutert) und schwererem (Schaphaus) Standort

Fazit

Bio Strip Till bindet Nahrstoffe und stellt diese durch Leguminosen in der zukiinftigen Saatreihe zur
Verfligung. In Verbindung mit der Unterfussdiingung bei Mais kann die normale Diingung deutlich
reduziert werden. Der Mais nutzt dann hauptsachlich die Nachlieferung aus dem Boden.

Das Stickstoff Angebot in der Reihe ist bei Bio Strip Till hoher als bei herkémmlichen Anbaumetho-
den. Die héhere Biodiversitat durch langere Bodenbedeckung verschiedenen Friichten erhoht zudem
die Bodenfruchtbarkeit.
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e. Grasuntersaaten im (konventionellen) Maisanbau

Untersaaten im Maisanbau werden haufig kritisch gesehen. Der Erfolg der Untersaat ist jedes Jahr ungewiss und hangt stark von
den Witterungsbedingungen wahrend der Vegetation und dem Aussaatzeitpunkt der Untersaat ab. Im konventionellem Maisanbau
ist bei einer friihzeitigen Aussaat der Untersaat zudem die nachfolgende Herbizidstrategie entscheidend und bestimmt das Gelingen
der Untersaat maBgeblich mit. Trockene Bedingungen zur Aussaat der Untersaat und ausbleibende Niederschldge nach der Saat,
kénnen dazu filhren, dass die Untersaat entweder gar nicht erst auflauft oder nach der Keimung wieder abstirbt.

Vor allem auf leichten Standorten, wo das Wasserhaltevermdgen der Boden oft gering ist und die Néhrstoffauswaschung nach
der Maisernte haufig ein Problem darstellt, kénnen zeitig im Jahr etablierte Untersaaten einen wichtigen Beitrag zur Nahrstoff-
konservierung leisten. Fiir den klassischen Zwischenfruchtanbau ist es nach der Maisernte haufig zu spat im Jahresverlauf, um
sich zufriedenstellend zu entwickeln und groBere Nahrstoffmengen iiber den Winter zu binden. Zudem erfordert eine Aussaat
nach guter fachlicher Praxis eine zusétzliche Bodenbearbeitung, welche eine Mineralisierung nach sich zieht, und damit neue
Nahrstoffmengen im Boden freisetzt.

In den Jahren 2021 bis 2023 wurden jahrlich leicht abgewandelte Demoanlagen angelegt, welche alle die gleiche Zielfiihrung
hatten. Die Demoanlagen wurden auf Sandbdden mit 30 Bodenpunkten realisiert. In 2021 wurde dabei zuerst die Aussaat der
Untersaat zusammen mit der Maisaussaat zwischen die Maisreihen getestet und erzielte im niederschlagsreichen Jahr 2021 gute
Erfolge. Als Untersaat fungierten verschiedene Rotschwingelsorten. Diese wurden wegen ihrer geringen Wiichsigkeit ausgewahlt
und stellen keine groBe Konkurrenz zu den Maispflanzen dar. Nach der Maisernte wurden im Herbst 2021 auch zwei Varianten
mit einer nachfolgenden Zwischenfrucht auf der Flache mit der friihzeitig etablierten Untersaat getestet. Dabei wurden die
Zwischenfriichte (Griinroggen und eine winterharte ZF-Mischung) 14 Tage nach der Maisernte, welche am 30.09. stattfand, aus-
gesat.

Auf Abbildung 1 vom 08.12.2021 ist gut zu erkennen, dass die Rotschwingel-Untersaat zum Zeitpunkt der Bildaufnahmen deutlich
weiter entwickelt war. In Abbildung 2 spiegelt sich der optische Eindruck in den Ergebnissen der Nmin-Beprobung vom 04.12.2021
deutlich wider. Der Rotschwingel hat bis zum 04.12.2021 deutlich mehr N aus dem Boden entzogen als der Griinroggen oder die
winterharte Zwischenfrucht. Das erfasste Ergebnis der Rotschwingel-Untersaat liegt um 27 kg/ha niedriger als das Ergebnis des
Griinroggens und sogar 40 kg/ha niedriger als das Ergebnis aus der Parzelle mit der winterharten Zwischenfrucht.

Abb. 1: Abb. 2:

Rotschwingel-Untersaat zwischen den Maisreihen ZF-Roggen und winterharte ZF
am 08.12.2021 am 08.12.2021

Anders als in 2021 herrschten im Herbst 2023 gute Bedingungen nach der Maisernte und ermdglichten die Aussaat der ZF-
Varianten kurz nach der Maisernte (14.09.2023) bereits am 20.09.2023. Dies spiegeln auch die Ergebnisse der Nmin-Beprobungen
wider. Hier lag der Unterschied zwischen Untersaat und nachfolgender Zwischenfrucht nicht so weit auseinander wie es 2021 der
Fall war. In 2023 wurde Rohrschwingel als Untersaat genutzt und zwei Tage nach der Maisaussaat ausgesat. Eine spate Unter-
saat-Variante mit einer Weidelgrasmischung, welche in den , hiifthohen” Maishestand ausgesat wurde, rundete die Demo ab.

04.12.2021 08.12.2023

Rotschwingel Griinroggen ZF-Mischung Rohrschwingel Weidelgras  Griinroggen ZF-Mischung
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Abb. 2: Ergebnisse der Nmin-Beprobung der Demos in 2021 und 2023

Die Demoanlage aus 2021 zeigt so eindrucksvoll, welche Vorteile eine friihzeitig etablierte Untersaat mit sich bringt (Abb. 2). Vor
allem der Vorteil der friihzeitigen Nahrstoffkonservierung stach heraus. Durch die widrigen Witterungsbedingungen nach der Mai-
sernte konnten die Zwischenfriichte im Jahr 2021 erst zwei Wochen nach der Ernte ausgesat werden. Wichtige Vegetations “Rest-
zeit” im Jahr ging verloren und in Folge dessen waren die Nmin-Ergebnisse nicht iiberraschend, aber gleichzeitig sehr erfreulich.
Im Jahr 2023 konnten auch die Varianten mit der nachtraglich ausgesaten Zwischenfrucht gute Ergebnisse erzielen. Aber auch
hier war die friihzeitig ausgesate Untersaat leicht im Vorteil.

Die Rest Nmin-Mengen nach der Maisernte sind stark von Auswaschung in der nachfolgenden Sickerperiode bedroht. Gelingt es
beim Maisanbau nicht, die Rest Nmin-Werte niedrig zu halten, so haben die Untersaaten ein groBes Potential, den , iiber-
schiissigen” Stickstoff nach der Maisernte zu binden. Sie ersparen die Aussaat einer Zwischenfrucht nach der Maisernte und
konnen so dazu beitragen, Ressourcen zu sparen. Vor allem in Jahren mit ungiinstigen Witterungsbedingungen kann sich die
Aussaat der Zwischenfrucht nach der Maisernte nach hinten verschieben, wodurch wichtige Vegetationszeit verloren geht. In der
Folge hat die Zwischenfrucht nicht mehr das Potential groBere Nahrstoffmengen iber die Sickerwasserphase zu konservieren.
Hinsichtlich der Herbizidtoleranz der Graser gilt es zukiinftig, die richtige Sortenwahl zu treffen und solche Sorten auszuwahlen,
die durch das jeweilige Herbizid zwar eingebremst werden, aber die Behandlung iiberstehen, damit sie im Herbst schnell ins
Wachstum gehen kénnen

Fazit

Untersaaten binden durch ihren Wachstumsvorsprung gegeniiber Zwischenfriichten bei
Mais deutlich mehr Stickstoff.
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/ ‘ Bodenbearbeitung
a. Dauerdemoanlage Bodenbearbeitung und Controlled Traffic Farming (CTF)

Im Herbst 2020 wurde auf einem Modellbetrieb im Miinsterland eine Demoanlage zur Bodenbearbeitung und CTF angelegt. Jede
Parzelle ist ca. 1 ha groB und soll fiir mindestens 5 Jahre bestehen bleiben. Sie besteht aus 5 Varianten, die sich durch die Intensitat
der Bodenbearbeitung unterscheiden und sind im Folgenden:

Variante 1: Direktsaat immergriin (ganzjahrig lebende Pflanzen)
Variante 2: Direktsaat

Variante 3: Mulchsaat 8cm Bearbeitungstiefe

Variante 4: Mulchsaat 16cm Bearbeitungstiefe

Variante 5: Mulchsaat 24cm Bearbeitungstiefe

Auch dem Betriebsleiter stellte sich die Frage, welche Bearbeitungsintensitét flir den Betrieb langfristig die Beste ist. Dazu stellen
sich die nachfolgend zu beantwortenden Themenbereiche: , Welche Auswirkungen hat die reduzierte Bodenbearbeitung bis hin
zur Direktsaat auf das Bodengeflige und den Eindringwiderstand, die N-Dynamik, die vertikale Néhrstoffverteilung, den pflan-
zenbaulichen Grenzwert sowie das Ertragsniveau?”

Zusatzlich wird das im Betrieb etablierte CTF auch innerhalb dieser Demoanlage angewendet. CTF bedeutet, dass die Flachen nur
noch in festgelegten Bereichen befahren werden und der Rest der Flache tiberhaupt nicht mehr befahren wird. Dazu miissen die
Arbeitsbreiten der eingesetzten Maschinen aufeinander abgestimmt sein.

e Drillmaschine und Bodenbearbeitung 4,5 m Arbeitsbreite
e Mahdrescher 9 m Schnittbreite
e Pflanzenschutzspritze 27 m AB

Das Befahren mit diesem System ermdglicht es, dass 58 % der Ackerflache gar nicht mehr iiberfahren werden und somit keine
negativen Einfliisse auf das Pflanzenwachstum entstehen (Abb. 1). Sehr viel Flache wird auch deutlich weniger befahren als vorher.
Es wurde auch versucht, die befahrenen und unbefahrenen Bereiche unterschiedlich zu beernten, was sich allerdings als schwierig
herausstellte. Eine Beerntung mit Parzellendreschern aus dem Versuchswesen hétte durch die entstehenden Spuren die Ergebnisse
in den nachfolgenden Jahren verfalscht. Eine erste Handbeerntung erwies sich jedoch als noch nicht auswertbar.

HE §FE B

<-- Spritze 27 m Arbeitsbreite -->

vnnig Infdu'an ->Drillmaschine

unbefahrene Flache: 57,7% _

Flache mit mind. einmaliger - 20%
Flache mit mind. zweimaliger hrung: 14,8%
Flache mit mind. dreimaliger Uberfahrung: 7,4%

mittel befahren -> Drillmaschine & Mahdrescher

Drillmaschine 4,5 m AB

Abb. 1: Unterschiedliche Befahrungen der Flachen beim CTF

2021 wurde Wintergerste auf der Flache angebaut, 2022 Mais, 2023 Kérnererbsen und 2024 folgt wieder Wintergerste. Besonders
im Maisanbau 2022 konnte man sehr gut die unterschiedliche Nmin Dynamik zwischen Direktssaat und Mulchsaat erkennen.
Die Bodenbearbeitung wurde vor der Aussaat der Zwischenfrucht variiert und der Mais in allen Varianten ohne Bodenbearbeitung
gesat. Im weiteren Verlauf blieb die Mineralisierung in der Direktsaatvariante hinter der Mulchsaat zuriick.

Besonders in der Juli-Beprobung féllt auf, dass die Giillediingung in der Mulchsaat zu einem deutlich héheren Ausschlag der Nmin
Werte fiihrte (Abb. 2). Ertraglich lag allerdings die Direktsaat mit 118 dt/ha Kérnermais (iber der Mulchsaat 24 cm mit 110 dt/ha
Kérnermais.

Nmin Verlauf in Direktsaat (DS) und Mulchsaat 24cm (MS 24) 2022
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Abb. 2: Nmin-Verlauf bei Direktsaat und Mulchsaat 24 cm Tiefe im Mais 2022, MS 24 = Mulchsaat mit 24 cm Bodebearbeitung, DS = Direktsaat

Nach der ersten differenzierten Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat wurden im darauffolgenden Friihjahr Erhebungen und Aus-
wertungen bodenchemischer, —biologischer und -physikalischer Parameter durchgefiihrt. Besonders auffallig war die Bodenbiologie.
Schon im Friihjahr 2021, kurz nach Beginn der Demoanlage, konnten deutliche Unterschiede im Regenwurmbesatz festgestellt
werden. Unter den Direktsaat-Varianten stellte sich eine deutlich hohere Regenwurmdichte pro m2 ein als in den Mulchsaat-Va-
rianten. Hochgerechnet auf den ha Flache ergaben sich dort ca. 2t Regenwiirmer (Abb. 3).

Abb. 3:
300 Biomasse (vornehmlich
Regenwurmmasse) bei den
unterschiedlichen
259 Bearbeitungsvarianten
aé Friihjahr 2021
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Die bodenphysikalischen Merkmale wurden ebenfalls im Friihjahr 2021 erhoben, was allerdings als Anfangserhebung zu sehen
ist, da sich in der Kiirze der Zeit keine Unterschiede einstellen konnten. Es wurden Stechzylinder Proben in den viel-, mittel- wenig-
und unbefahrenen Bereichen entnommen und analysiert (Abb. 4).
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Abb. 4: Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen bei den 5 Varianten 2021 (Ausgangssituation), s = Standartabweichung,
Zahlen: MaB der Bodendichte

Im letzten der 5 Demojahre werden die bodenphysikalischen Untersuchungen wiederholt und dann miteinander verglichen.
Eventuell wird das Projekt iiber den Zeitraum hinaus weitergefiihrt werden. Mehrere Bachelor und Masterarbeiten sind im Rahmen
der Demoanlage bereits initiiert worden. Schon jetzt zeichnen sich pflanzenbaulich und wasserschutzmaBig interessante Ergebnisse
ab, deren Ergebnisdarstellung hier aber zu frith ware.

Fazit

Direktsaat- und Mulchsaatverfahren in Kombination mit CTF verandern den Boden und das Boden-
leben. Die Wasseraufnahme wird verbessert, bei geringerer Bodenbearbeitung nimmt der Regen-
wurmbesatz deutlich zu. Bisher wird bei Direktsaaten der Ertrag nicht negativ beeinflusst. Der Boden
tritt stérker in den Vordergrund.

b. Maisaussaat im Dreiecksverband

Im Rahmen der Modellbetriebsfeldversuche wurde die Néhrstoffeffizienz verschiedener Anbaumaéglichkeiten im Maisanbau un-
tersucht. Inshesondere wurde die herkémmliche Anbaumethode mit einem Reihenabstand von 0,75 cm mit einer alternativen
Methode, dem sogenannten Dreiecksverband, verglichen. Beim Dreiecksverband werden die Maispflanzen in einem Muster ge-
pflanzt, das einem gleichseitigen Dreieck dhnelt, wobei die Pflanzen entlang der Kanten des Dreiecks platziert werden (Abb. 1).
Zusétzlich zu dieser Variation des Anbausystems wurde die Saatstarke variiert, indem 6, 7, 8 und 9 Pflanzen pro Quadratmeter
gesat wurden. Die Ergebnisse dieser Demoanlage zeigten eine aufféllige Verbesserung der Ertrége im Dreiecksverband im Vergleich
zur herkémmlichen Anbaumethode. Unabhangig von der Saatstarke war der Ertrag im Dreiecksverband stets etwa eine Tonne pro
Hektar hoher als bei der herkdmmlichen Methode (siehe Tabelle 1).
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Tab. 1: Demoanlage Dreiecksverband versus Standardaussaat von Mais: Vergleich der Kdrner-
maisertrage in t/ha bei 66 % TS

Eine der bedeutenden Vorteile des Dreiecksverbandes liegt in seiner Fahigkeit, den
Wasserverbrauch effizienter zu gestalten. Durch die optimierte Raumnutzung und die
Reduzierung von Freiflachen zwischen den Pflanzenreihen kann der Dreiecksverband dazu
beitragen, die Wasseraufnahme der Pflanzen zu maximieren und die Verdunstung zu
minimieren. Dies tragt nicht nur zur Ertragssteigerung bei, sondern kann auch eine nach-
haltigere Wasserbewirtschaftung ermdglichen, inshesondere in Regionen mit begrenzten
Wasserressourcen. Dariiber hinaus bietet der Dreiecksverband weitere Vorteile wie eine
effizientere Nutzung von Néhrstoffen im Boden, was zu einer weiteren Verbesserung der
Ertrage flhren kann. Und auch dem Wasserschutz ist gedient, da die niedrigen Rest Nmin-
Gehalte bei der Ernte weniger Auswaschung in der nachfolgenden Sickerperiode be-
deuten.

Abb. 1: Maisauflauf im Dreiecksverband

Insgesamt deutet diese Demoanlage darauf hin, dass der Maisanbau im Dreiecksverband nicht nur ein hoheres Ertragspotenzial
bietet, sondern auch eine Reihe von 6kologischen und agronomischen Vorteilen mit sich bringt. Die Nutzung dieser Anbau-
methode kénnte somit nicht nur die Produktivitat und Effizienz der Landwirtschaft steigern, sondern auch zur Férderung einer
nachhaltigeren und ressourceneffizienteren Produktion beitragen. Weitere Demos und auch Versuche sind jedoch erforderlich,
um diese Ergebnisse zu validieren und mogliche Herausforderungen oder Einschrankungen zu identifizieren.

Fazit

Der Dreiecksverband scheint die Nahrstoff- und Wassereffizienz im Vergleich zum Standardverfahren zu
erhohen. Daraus konnten geringere Restnahrstoffmengen im Boden nach der Ernte resultieren und die
Auswaschung von Nahrstoffen in der nachfolgenden Sickerperiode verringern.

\@
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c. Hacken, Striegeln, Bandspritzung, Digitalisierung: PSM Reduktion durch moderne Technik

Das Thema mechanische Unkraut- und Ungrasregulierung ist ein bedeutsames Thema der letzten Jahre nicht nur in den ékologi-
schen, sondern auch in den konventionellen Modellbetrieben. Entscheidungen hinsichtlich Verbote und Restriktionen beim Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln veranlassen uns auf den Modellbetrieben zukunftsorientierte Konzepte in Demoanlagen fiir die Land-
wirtschaft zu erarbeiten. Klassische Zielkonflikte fordern uns dabei besonders heraus. So lauft z. B. die Forderung nach wenig
Dieselverbrauch der Forderung eines reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatzes entgegen. Der hohe Stellenwert des Erosions-
und Bodenbriterschutzes spricht z.B. gegen eine haufige mechanische Unkrautregulierung.

In den Trockenjahren 2018 und 2019 sammelten wir positive Erfahrungen beim Einsatz von Hacke und Striegel im Mais. Arbeitszeit
und zusatzliche Kosten wurden ermittelt und den bisherigen Methoden gegeniibergestellt. Unter die letzten vier Jahre reihten
sich aber auch Jahre mit nasseren Friihjahren. In derartigen Jahren wurden hybride Systeme aus Mechanik und Chemie durchge-
fihrt. Eine rein mechanische Bekampfung der Unkréuter in den Maisbestanden reichte nicht aus. Es entstanden Demoanlagen
mit Hacken und Bandspritzen. Das Bandspritzen erméglicht eine deutliche Reduktion des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln
(bis zu minus 70 Prozent!), da nur noch ein schmales Band iiber der Maisreihe appliziert wird. Die Zwischenrdume kénnen dann
gleichzeitig (beim kombinierten Verfahren, Abb. 1) oder zum spéteren Zeitpunkt (absatziges Verfahren Abb. 2) gehackt werden.
In beiden Systemen sind die Kulturpflanzen den Pflanzenschutzmitteln ausgesetzt.

Abb. 1: Bandspritzeinheit an kameragefiihrter Hacke
zum Bandspritzen im kombinierten Verfahren

Abb. 2: Anhéngepflanzenschutzspritze mit 25 cm Diisenabstand zum Bandspritzen
im absatzigen Verfahren. Nach der Bandspritzung erfolgt zum passenden Zeitpunkt
der gesonderte Hackgang

Abb. 3:
links Pflanzenschutzmitteleinsatz im Mais, rechts
mechanische Unkrautbekampfung

Immer wieder hat sich ein Unterschied nicht nur
optisch (Abb. 3 und Abb. 4), sondern auch ertrags-
maBig zwischen rein mechanischen und mit
Pflanzenschutz behandelten Varianten gezeigt.

Abb. 4:

Blattaufhellungen zeigen an, wo
Pflanzenschutzmittel im Mais
eingesetzt wurden und wo nicht

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen hat zu dem Einfluss auf den Ertrag im Mais beim Einsatz von Sulfonylharnstoffen
6-jahrige Versuchsreihen verdffentlicht. Im Schnitt aller Jahre reagierte der Mais iber alle Herbizide gemittelt mit 4,2 % weniger
Ertrag. Auch fielen, wie bei uns, wahrend der Bonituren im 6-Blattstadium die typischen Blattaufhellungen auf (Manfred Kettel,
LWK Niedersachen). Wichtig bei diesem Vergleich ist aber, dass die mechanische Unkrautbekampfung in den rein mechanisch
regulierten Maisbestanden erfolgreich gewesen sein muss! Dieser Erfolg ist jedoch nicht immer gegeben und zusatzliche Hack-
gange, die kosten- und zeitaufwendig sind, bringen nicht immer das erforderliche Ergebnis. Mais vertragt Gberhaupt keine
Konkurrenz durch Unkrauter, sodass dann in vielen Fallen der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln bei Bedingungen, in denen das
Hacken nicht ausreichen wiirde, erfolgt.

Die mechanische Unkrautbekampfung gelingt nach unseren bisherigen Erfahrungen in trockeneren Jahren bei passgenauen
Einsatzzeitpunkten. Jedoch ist die Flachenleistung geringer als beim Pflanzenschutzmitteleinsatz. Nasse Jahren erschweren die
Wirksamkeit der mechanischen Unkrautbekampfung. Der kombinierte Einsatz mit Pflanzenschutzmitteln (wenn auch reduziert
tber einer moglichen Bandspritzung) ist in konventionellen Betrieben dann vorzuziehen. Dennoch ist diese Methode sehr auf-
wendig und alles andere als leicht. Das haben die Demoanlagen mit kombinierten und absatzigen Verfahren der vergangenen
Jahre gezeigt. Eine Bandspritzung lasst sich nicht ,mal eben” durchfiihren und ist gemessen an ganzflachigen Indikationen hohes
Niveau! Der zusatzliche Einsatz eines Striegels vor dem Auflaufen der Kulturpflanzen (Blindstriegeln) ist sehr effektiv gegen die
ersten Unkraut- und Ungraswellen. Aber auch dafiir miissten weitere zusétzliche Maschinen auf den Betrieben vorgehalten werden.
Diese zusatzlichen Investitionskosten lassen sich oftmals nicht darstellen.

In zukiinftigen Demoanlagen wird das Spot-Spraying-Verfahren aufgegriffen und erarbeitet. Hier werden Unkrauter gezielt durch
Kameratechnik erkannt und ganz gezielt mittels kleinflachigen Spots behandelt. Dieses System soll schlagkraftiger sein und den
Mitteleinsatz nochmals im Vergleich zur Bandspritzung reduzieren. Es soll nicht nur in den klassischen Reihenkulturen wie Riibe
oder Mais, sondern auch in Getreidebestanden mit engeren Reihenabstanden oder sogar im Griinland funktionieren. Allerdings
sind die Anschaffungskosten noch sehr hoch, das Anforderungsniveau an die Technik wird nochmals steigen.

Fazit

Mit der mechanischen Unkrautbekampfung lassen sich insbesondere in trockeneren Jahren mit groBeren
Bearbeitungsfenstern gute Erfolge erzielen, der Verzicht auf Pflanzenschutzmittel ist dann in der Regel
maglich. In nassen Jahren ist eine erganzende Pflanzenschutzbehandlung erforderlich, durch den Einsatz
von Bandspritzungen lassen sich die Mitteleinsatze aber deutlich reduzieren. Jedoch steigen die Kosten
des Einsatzes ebenso wie das fachliche Know how und der Arbeitsaufwand.

O
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3| Bewasserung

a. Raindancer mit GPS und Sektorsteuerung

Einige Modellbetriebe, die intensiv bewassern, sind in den letzten Jahren mit dem Zusatzmodul Raindancer GPS an Beregnungs-
kanonen ausgestattet worden. Ein GPS Sender wird dabei an der Kanone angebracht und (ibermittelt jederzeit den Standort und
somit den Beregnungsfortschritt der Kanone. Uber einen Drucksensor lasst sich der aktuelle Wasserdruck kontrollieren. Die Strom-
versorgung ist durch ein Solarmodul sichergestellt. Alle relevanten Daten sind (iber einen Webzugang oder eine App fiir den Be-
triebsleiter und weitere Mitarbeiter einzusehen. Somit lassen sich wichtige Daten wie Einzugsgeschwindigkeit und Wasserverbrauch
digital erfassen. Durch die vollautomatische, digitale Dokumentation sind die Wasserverbrauche je Schlag, Brunnen oder Betrieb
gespeichert. Stérungen werden sofort gemeldet und kénnen zeitnah behoben werden (Abb. 1).

Als weiteres optionales Modul gibt es die Mdglichkeit der elektronischen Sektorsteuerung. Die vorhandenen Anschldge der Kanone
werden durch motorisierte Anschlage ersetzt. Dadurch lasst sich der Anschlagwinkel an die Schlaggrenzen anpassen. Vor allem
bei Schldgen, die nicht rechteckig geschnitten sind oder Landschaftselemente umschlieBen, Iasst sich so die Beregnung nicht
landwirtschaftlicher Flache vermeiden. Durch ein spezielles Start- und Endprogramm lsst sich bis an die Feldgrenzen bewassern.
In einem mehrphasigen Verfahren wird entlang des Vorgewendes auch der Zwischenbereich beregnet, der haufig auBerhalb des
Radius liegt.

Die Modellbetriebsleiter, die den Raindancer nutzen, mochten diese Kontrollfunktion nicht mehr missen. Auch die Sektorsteuerung
wird als sehr sinnvoll erachtet. Besonders fiir Betriebe, die viele Flachen bewassern oder sehr weit gestreute Flachen bewirtschaf-
ten, bekommen die Méglichkeit, einen Uberblick tiber den Beregnungsfortschritt zu erhalten. Die Beregnungsmengen je m? lassen
sich ebenso einfacher steuern, so dass eine Anpassung an die Kulturen vorgenommen werden kann und durch Bewasserung
verursachte Auswaschungen reduziert werden kdnnen.

Abb. 1:
ﬂ ®» Regner | I Flachen | 52 Brunnen B Messungen | = Stammdaten | Einsatzprotokoll
- ] 7S Raindancer

Einsatzprotokoll

Ziehen Sie einen Spaltenkopf hierher, um nach dieser Spalte zu gruppleren

¢ AMualsieran

Enastzoet ¥ Regner Schiag Brunnan mm L4

20.07.2023 10:38:26 - L e
|, O IR Nettuno 2013 C 13 81 8 204m
D 19.07.2023 08:21:02 - Nt 2015¢ =8 S4E 43 336m
19.07,2023 22:37:07 e “ g
— 18.07.2023 21:42:22 -
| u Nettuno 2013 C 17 245 9.9 239m
19.07.2023 07:36:39 . . . .
P T == o Die Sektorsteuerung kann ein wichti-
o ges Hilfsmittel sein, um die Akzeptanz
O ez 2oissan Moo 202 i s s landwirtschaftlicher Bewasserung zu
O TIEBBRIE 2015 3 s 155 m erhalten. Sie ist ein erster Schritt fiir
e T effizienteres und wassersparenderes
ettt Bewassern. Das ist insbesondere vor
O saonzom aasae "0 TE e e dem Hintergrund des Klimawandels
O ™ et 233 B e 77 e von Bedeutung. In heiBeren und damit
O o P trockeneren Sommern wird der Bewas-
12,07.2023 17:21:44
(m] e N iiuns 2013 26 313 121 228m SerunngEdarf ZunEhmen'
= 10,07.2023 06:46:03
Fazit

Mit dem Zusatzmodul Raindancer GPS und der Sektorsteuerung kénnen
die Bewasserungsmengen und die Verteilung besser gesteuert werden.
Die Wassereffizienz wird erhoht.

® D

b. Erste Erfahrungen mit der Tropfberegnung bei Kartoffeln

Bewasserung zu Kartoffeln ist in jedem Jahr ein relevantes Thema in der Landwirtschaft. Neben Fragen zu Beregnungszeitpunkten
und -mengen ist in den vergangenen Jahren, vor allem verstérkt durch die zunehmenden Trockenheitsphasen im Sommer, auch
die Bewasserungstechnik Bestandteil der Diskussion geworden. In Zeiten, in denen Wasser ein zunehmend knappes Gut wird, ist
auch die Landwirtschaft, die auf BewasserungsmaBnahmen angewiesen ist, um einen sparsamen und wertschatzenden Umgang
mit der Ressource Wasser bemdiht.

Mdgliche Ansétze hierflir konnen in der Tropfberegnung liegen. Tropfschlauche, egal ob unterful oder im Kartoffeldamm, bringen
Wasser bodennah und direkt an der Kultur aus, so dass theoretisch erhebliche Einsparungen gegeniiber einer Beregnungskanone
maglich waren.

Erfahrungen sammeln wir mit der Tropfberegnung seit 2019 auf einem Modellbetrieb im stdlichen Rheinland von NRW. Schon
nach den ersten Uberlegungen stellten sich zwei grundlegende Fragen, die vor allem fiir die Kosten relevant sind: Setzen wir auf
glinstigere und diinnwandigere einjahrige Schlauche, oder wahlen wir erheblich teurere und dickwandige mehrjahrige Schlauche?
Und weiter: Ziehen wir einen Schlauch in jede Dammkrone oder jeweils zwischen zwei Damme?

Sandige, durchlassige Béden sollten in jedem Fall einen Schlauch pro Damm voraussetzen, bei schwereren Bdden wiirde ein
Schlauch mittig zweier Damme ausreichen. Da es im ersten Jahr vor allem um das Sammeln von Erfahrungen ging, entschieden
wir uns fir einjahrige Tropfschlauche, die in jede einzelne Dammkrone gezogen werden.

Zum Verlegen der Tropfschlduche konnten wir auf die Spezialtechnik des Herstellers zuriickgreifen. Mittels Dammformblechen,
die wie Kufen Uber die bereits gehaufelten Damme gelitten, wurde der Tropfschlauch in ca. daumesdicke tief in den Damm gezogen
(Abb. 1 und 2). Um Verletzungen am Keimling der Kartoffel zu vermeiden, sollte dieses Verfahren bis zum siebten Tag nach Pflan-
zung abgeschlossen sein.

Abb. 1: nachtragliches Einziehen der Tropfschléuche in den Damm

Abb. 2: Tropfschlauch im Damm, ca. daumendick tief
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Das Bergen der Schlauche kurz vor der Ernte erfolgte ebenfalls durch Spezialtechnik. An einem Rahmen sind Haspeln angebracht,
die hydraulisch gesteuert und mit leichtem Druck die Schlduche wahrend der Uberfahrt aufwickelten (Abb. 3).

N Abb. 3:
P Bergen der Tropfschlauche vor der Ernte

Kostenunterschied Streamline Plus
zu Dripnet PC in €/ Meter

0,105€ | 0,815€

Nach dem ersten Jahr, in dem das Verlegen und Bergen der
Schlauche gut ablief, entschied sich der Modellbetriebsleiter im
Folgejahr dazu, aus Griinden der Miillvermeidung, die Anlage
mit potentiell mehrjahrigen Schlauchen zu wiederholen. Zudem
wollten wir uns unabhangiger machen und eigene Technik ent-
wickeln.

Fir das Ausbringen der Tropfschlauche im zweiten Jahr konnten
wir auf eine betriebsindividuelle Losung zurlickgreifen. Der
Betriebsleiter hat ein Loch in die Dammformbleche seiner
Dammfrase geschnitten und eine Vorrichtung zum Halten und
Fiihren der Tropfschlduche angeschweiB3t (Abb. 4). Dies ermog-
lichte das Verlegen des Tropfschlauches beim Dammfrasen und
machte die extra zu organisierende Spezialldsung unnétig.

e
A
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Leider fanden wir bis heute keine eigenstandige und simple
Lésung zum Bergen der Schlduche, sodass wir an diesem Punkt
abhangig bleiben.

Abb. 4:
Verlegen der Tropfschlduche mittels Dammfrése

62

Das erste Jahr mit den mehrjahrigen Schlauchen verlief relativ unkompliziert. Doch schon beim Bergen und spatestens im Jahr
2021 zeigten sich zwei groBe Nachteile:

Zum einen haben Méuse und Krahen (iber die Saison das Wasser in den Schlauchen ausfindig gemacht und an mehreren Stellen
den Schlauch zerbissen. Die Schadstellen lassen sich zwar herausschneiden und die beiden Enden mittels Verbindern reparieren,
allerdings mit erheblichen Mehraufwand.

Zum anderen konnen von Jahr zu Jahr die Schlaglangen variieren. Kdnnen bei einjahrigen Schlauchen jahrlich die passenden Lan-
gen geschnitten werden, so muss bei mehrjahrigen Schlduchen ab dem zweiten Jahr die Lange angepasst werden. Bei kiirzeren
Schldgen wird abgeschnitten, bei langeren Schlagen wird mittels Schlauchverbindern angestiickelt. Dies bedeutet wieder Mehr-
aufwand und geht zu Lasten der Arbeitsgeschwindigkeit.

Der wichtigste Faktor, neben den Kosten, ist der Zeitaufwand, der mit den Tropfschlauchen verbunden ist. Im dritten Jahr (das
zweite mit mehrjahrigen Tropfschléuchen) wurde der Arbeitsaufwand durch den Betriebsleiter dokumentiert. Zu den reinen Uber-
fahrten beim Verlegen und Bergen kommen Verbindungs- und Reparaturarbeiten. Verzégerungen bereiteten vor allem die Schlauch-
verbinder, mit denen im Vorjahr Schadstellen repariert wurden. Diese dicken Plastikkupplungen sorgten fiir regelmaBige
Arbeitsunterbrechungen, da sich diese schlecht durch das Dammformblech abwickelten.

Der Arbeitszeitaufwand wurde vom Betriebsleiter wie folgt angegeben:

Verlegen der Tropfschlauche: 26 Akh/ha
Kontrollen wahrend der Wassergaben: 4 Akh/ha
Bergen der Tropfschlauche: 26 Akh/ha

Sicherlich beschleunigen sich die Arbeitsablaufe mit zunehmender Routine. Nichtsdestotrotz bleibt ein erheblich hdherer Aufwand,
der sich auch nicht wéhrend der Saison kompensiert. Die reine Bewésserungsgabe ist zwar weniger zeitintensiv als das Umsetzen
einer Kanone, dafiir sind regelmaBige Kontrollen notwendig, um friihzeitig Locher und Schadstellen zu finden.

Abb. 5:
Kopfleitung im Vorgewende

In 2023 verzichtete der Betriebsleiter auf die Tropfbewasserung, bei der Pflanzung war die Feldkapazitdt des Bodens nahezu er-
reicht. Die Erfahrungen des Betriebsleiters sind bisher folgende:

¢ Die Bewdsserung funktioniert bei regelmaBiger Kontrolle (und Reparatur) einwandfrei mit weniger Wasseraufwand
(diesen wollen wir zukiinftig mit einer Wasseruhr ermitteln)

e Der Installationsaufwand im Vergleich zur bisherigen Bewasserung ist deutlich hoher. Deshalb wird die Tropfchen-
bewésserung bei unglinstiger Ausgangssituation (bereits trockener Boden) genutzt und dann fiir die Kartoffeln,
die mit hoher Qualitat besonders vermarktet werden.

e Eine geplante Fertigation in Verbindung mit der Bewasserung war in Planung, wird aber nicht realisiert, da ansonsten
bei feuchten Bodenbedingungen und Diingebedarf bewassert werden miiBte, was eigentlich unndtig ware.

¢ Auch bei mehrjahrigen Schlduchen fallt nicht wenig Verschnitt an, da die Fldchen immer unterschiedlich
zugeschnitten sind.

Fazit

Mit einer Tropfberegnung kann Wasser gespart werden. Der zusatzliche Arbeitsaufwand ist nicht
unerheblich. Trotz mehrjahriger Schlauchsystemen fallt viel Verschnitt-Miill an.
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c. Tropfbewasserung im Rhabarberanbau

Im Herbst 2022 haben wir auf einem Modellbetrieb am Niederrhein eine Unterflur-Tropfchenbewasserung in einen kurz zuvor
gepflanzten Rhabarberbestand installiert. Diese neue Anlage soll dabei helfen, weitere Riickschliisse tiber das Verfahren der Tropf-
chenbewasserung zu sammeln und aufzeigen, ob mit dieser Technik zukiinftig effizienter bewassert werden kann. Hinzu kommt,
dass gerade in trockenen Jahren die Betriebe hinsichtlich ihrer Beregnungskapazitaten und dem arbeitswirtschaftlichen Aufwand
haufig an ihre Grenzen stoBBen. Auf dem Modellbetrieb wurde die installierte Anlage so geplant, dass sie fast autark und vollstandig
automatisch die Bewasserung iibernehmen kann und so wichtige Arbeitskapazitéten auf dem Betrieb eingespart werden kdnnen.
Dariiber hinaus wurde die Anlage mit einer Fertigation ausgestattet, wodurch — neben weiterhin klassischer Diingung — eine
Fliissigdlingung tber die Anlage moglich ist.

Die Tropfschlduche des Herstellers Netafim wurden bei der Demoanlage 15 cm unter der Bodenoberflache und 15 cm neben den
Rhabarberpflanzen verlegt. Da die Rhabarberpflanze sogenannte , Schlingwurzeln” hat, wurden bei der Installation diese Abstande
gewdhlt, um eine Verletzung der Tropfschlduche zu verhindern. Die Verlegung der Tropfschlauche erfolgte mittels einer selbst
gebauten Verlegeeinheit, die die Schlduche reihenweise unter die Erde brachte. In den nachfolgenden Abbildungen wird die Ver-
legetechnik noch einmal bildlich dargestellt.

A = ——
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Abb. 1: Verlegungstiefe der Tropfschléuche Abb. 2: Verlegeeinheit mit Tropfschlauchtrommel am

oberen Bildrand

Der Tropferabstand der Schlauche betragt 30 cm und die Tropfer kdnnen bis zu 1,0 Liter pro Stunde ausbringen. Da die Rhababer-
anlage mehrjahrig geplant ist und die Tropfschlauche die gesamte Kulturdauer des Rhabarbers funktionstiichtig im Boden (iber-
stehen sollen, wurden mehrjahrige Schlauche mit einer Wandstérke von 1,0 mm genutzt. Im ersten Nutzungsjahr 2023 konnten
wir bisher keine Mangel oder Beschadigungen feststellen und die Anlage lief reibungslos.

Da die Anlage an den hofeigenen Brunnen angeschlossen wurde, wurden die Tropfschlduche in vier Sektionen aufgeteilt, die nach-
einander geschaltet werden, um Uber die gesamte Lange der Flache eine ausreichende Wasserversorgung zu gewahrleisten. Durch
den dauerhaften Anschluss an den Hofbrunnen war es moglich, eine automatische Steuerung zu integrieren. Die Bewasserung
erfolgt nach einem vorprogrammierten Programm mit der Einbindung einer Wasseruhr. Nach einer definierten Feuchtigkeit sendet
sie einen Impuls an den Controller der Steuerungseinheit, die Bewasserung automatisch laufen zu lassen. Das reduziert den
Arbeitsaufwand fiir alle Beteiligten stark.

Wir installierten zur Uberwachung der Bewésserung zusétzlich einige unserer Bodenfeuchtesensoren auf der Fléche, um bedarfs-
maBig zu wassern und nicht zu viel Wasser mit der Anlage zu geben. Ebenso dienen die Sensoren zur Dokumentation der
Bodenfeuchte (iber die Vegetationszeit. AuBerdem haben wir den Schlag in zwei Halften aufgeteilt, die unterschiedlich gediingt
wurden.Die eine Halfte wurde dabei betriebsiiblich mit zwei Gaben und einem Schleuderstreuer gediingt, die andere Halfte ver-
sorgten wir mit drei Gaben Uber die Fertigation mit Nahrstoffen und reduzierten die Diingegabe in der Summe um 30 %. Die
Reduktion hat im ersten Jahr sehr gut funktioniert, da so kontinuierlich kleinere Mengen an Stickstoff bedarfsgerecht an die -
Wurzel gegeben werden konnten.

Abb. 3: Links — Rhabarberbestand mit betriebsiiblicher Diingung iiber gekérnten Mineraldiinger; rechts — Rhabarberbestand iiber Fertigation
gediingt — Aufnahme vom 15.06.2023

Im ersten Jahr der Bewasserung stellte sich die automatische Steuerung und die direkte Anbindung der Anlage an den Hofbrunnen
als sehr niitzlich dar. Gleichzeitig verleitete dies aber auch dazu, die Flache mehr zu bewassern als eine Vergleichsparzelle mit
Rhabarber, die im Betrieb mit vorhandener Technik (Beregnungskanone) bewassert wurde. Und das, obwohl {iber die gesamte
Vegetationsperiode der Bodenfeuchtegehalt der Flache in verschiedenen Bodentiefen dokumentiert und nur bei Bedarf bewassert
wurde. Hier gilt es, zukiinftig das Einsparungspotential der Tropfchenbewasserung zu generieren.

In Punkto Fertigation konnte die Anlage bereits im ersten Jahr iiberzeugen. Durch das Gabensplitting und die schnelle Verfiigbarkeit
des Diingers im Wurzelbereich war eine deutliche Diingereinsparung mdglich. Die verringerte Diingung war dem Bestand nicht
anzusehen. Im Gegenteil: Er zeigte sich durch das Splitting sogar vitaler.

Fazit

Das Potenzial der Wassereinsparung der Tropfchenbewasserung mit Feuchte-
sensoren muss noch gehoben werden. Beziiglich Diingung und Arbeitswirtschaft
hat die Bewasserungsmethode fiir die mehrjahrige Kultur bereits jetzt tiberzeugt.

» 8 ¢. | Bewdsserung
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d. Bodenfeuchtemonitoring auf ausgewahlten Modellbetrieben mit Bewasserung

Im Sinne der Effizienzsteigerung in der Bewasserung wurden 2021 und 2022 verschiedene Bodenfeuchtesensoren auf ausge-
wahlten Modellbetrieben mit vorhandener Bewasserung angeschafft. Diese sollen den Landwirt dabei unterstiitzen, geeignete
Bewadsserungszeitpunkte zu finden. Dazu wurden verschiedene Hersteller ausgewahlt, um einen Eindruck zu bekommen, wie
praxistauglich der Stand der Technik ist. Zusatzlich wurden im Rahmen der Kooperation mit dem Forschungszentrum Jiilich und
dem dortigen Adapter-Projekt neuartige Sensoren getestet.

Es wurden die Sensoren bevorzugt, welche die Daten in Echtzeit abrufen kdnnen. Des Weiteren wurden Sensoren bevorzugt,
welche in verschiedenen Tiefen die Bodenfeuchtigkeit messen. Damit kann der Anwender die Verlagerung der Bodenfeuchtigkeit
(und damit fiir den Wasserschutz auch der Nahrstoffe) und das Wurzelwachstum nachverfolgen.

Angeschafft wurden die Sentek Drill&Drop Bodenfeuchtesonde, der TerraSenPro von Dacom, der CropX Soil Sensor, die Boden-
feuchte Sensoren von der Firma PlantCare und der SMT-100 von Triibner. Nachfolgend werden zwei ausgewéhlte Sensoren vor-
gestellt.

Sentek D&D Bodenfeuchtesonde

Im Jahr 2021 ist zur Begleitung einer Demoanlage zur unter b) beschriebenen Tropfheregnung in Kartoffelddmmen eine Pessl
Mmetos Wetterstation mit Bodenfeuchtesensor angeschafft worden. Als Bodenfeuchtesensor haben wir uns fiir eine 90 cm lange
Sonde des Herstellers Sentek Solutions entschieden, die wie eine Lanze senkrecht in den Boden eingefiihrt wird und in 10 cm Ab-
schnitten Messungen durchfiihrt (Abb. 1). Die Sonde lasst sich am besten einbauen, indem bis auf die gewiinschte Tiefe vorgebohrt
und die Sonde anschlieBend einschlammt wird. Auf diese Weise ist eine feste Bindung an die Bodenschichten ohne Luftlocher si-
chergestellt und die Sonde Uibermittelt nach kurzer Zeit plausible Messwerte. Es sollte lediglich einige Tage abgewartet werden,
damit die Einschlammung der Sonde die Messergebnisse nicht verfélscht.

Zu beachten ist die Wahl einer reprasentativen Stelle auf dem gewahlten Schlag. Besonders bei heterogenen Schlagen (und ggfs.
einem anderen Bewasserungssystem) lasst sich die Messung an einer Stelle nicht auf den gesamten Schlag libertragen.
Gemessen werden die Bodenfeuchte (als volumetrischer Wassergehalt in Prozent) und die Bodentemperatur.

Die Daten werden via Mobilfunk an eine Cloud {ibertragen und lassen sich, entsprechend dem eingestellten Messzyklus, jederzeit
online einsehen. Dazu gibt es sowohl eine Webanwendung, als auch eine smartphoneoptimierte App. Die gemessenen Werte
lassen sich in der Anwendung graphisch und tabellarisch dar-

stellen und als XLS Datei herunterladen. Das Einsehenund In- ~ e
terpretieren der Daten ist sehr benutzerfreundlich und intuitiv. RS gﬁ’/'“'

Dank der Bodenfeuchtesonde ergibt sich lber die gewahlte // '
Zeitdauer, im Falle dieses Modellbetriebes iiber die Kulturzeit =~ 3
der Kartoffel, ein sehr guter Uberblick iiber die Bodenfeuchte.
Mittels der neun verschiedenen Abschnitte entlang der 90 cm
langen Sonde zeigt sich ein hilfreiches Bild iiber die Verlagerung
der Bodenfeuchte, sodass sich sehr gut Entscheidungen zu Be-
regnungszeitpunkten treffen lassen.

=)

2

Grundsatzlich unverzichtbar, egal auf welchen Hersteller die
Entscheidung letztendlich fllt, ist die direkte Ubertragung der
Daten. Sonden, die umstandlich vor Ort abgelesen werden miis-
sen, stellen eine zusatzliche Hirde dar, sowohl fir die Arbeits-
wirtschaft als auch beim handischen Auslesen der Daten.
Cloudanwendungen bieten diesbeziiglich deutliche Vorteile. Vor
allem, wenn sich Alarme bei Unterschreitung gewiinschter Ziel-
werte, einstellen lassen.

Abb. 1:
Sentek D&D Bodenfeuchtesonde, eingebaut in Kartoffeldamm

PlantCare AG Bodenfeuchtesensoren

Im Jahr 2021 wurden weitere Sensoren zur Bodenfechte auf dem Modellbetrieb am Niederrhein angeschafft. Auch hier sollen die
Sensoren den Betrieb dabei unterstiitzen, sein Bewasserungsmanagement zu verbessern und Riickschliisse auf einzelne Bereg-
nungsgange ermdglichen. Die angeschafften Sensoren stammen von dem Hersteller PlantCare AG aus der Schweiz und heben
sich von dem klassischen Funktionsprinzip der meisten gangigen Sensoren ab.

Sie messen die relative Feuchtigkeit im Boden und geben daher nicht an, wie viel Wasser der Pflanze tatsachlich zur Verfligung
steht. Diese relative Feuchtigkeit wird mit einem Messwert zwischen 0% und 100% ausgegeben, wobei 0% der vélligen Trockenheit
entspricht und 100% die vollstandige Wassersattigung darstellt. Der Betriebsleiter muss sie folglich selber auf einen Wert kali-
brieren, ab dem seine Pflanzen auf seinem Standort einen Beregnungsgang benétigen, um nicht in Trockenstress zu geraten. Das
Funktionsprinzip dahinter ist recht simpel. An der Spitze einer Sensoreinheit befindet sich eine Filzspitze, welche in einem vorher
bestimmten Messintervall einen kurzen Moment um 1°C erwarmt wird. Nach dieser , Heizphase" wird die Abkihlzeit erfasst und
die Dauer bis zum Erreichen eines bestimmten Schwellenwertes gemessen. Unter vollstandiger Wassersattigung kiihlt die Spitze
schnell ab, unter trockenen Bedingungen dauert es langer. Durch die Dauer der Abkiihlphase wird so der relative Bodenfeuchte-
gehalt gemessen.

Abb. 2:
Verschiedene Varianten der Bodenfeuchtesensoren des Herstellers PlantCare AG mit unterschiedlichen Einbautiefen in einem jungen Rhabarberbestand

Da dieser Gehalt in der Tiefe gemessen wird, in der sich die Filzspitze befindet, kann ein Sensor nur die Feuchtigkeit in einer
Bodentiefe messen. Daher ist es ratsam, mehrere Sensoren dieses Herstellers anzuschaffen, um diese dann in verschiedenen Ein-
bautiefen zu installieren (Abb. 2).

Die Ubermittlung der gemessenen Feuchtigkeitswerte erfolgt in zwei Schritten. Als erstes iibermitteln die Sensoren mit integrierter
Sendeeinheit den Messwert an eine Zentraleinheit, wo die Messwerte von bis zu 99 Sensoren erfasst werden konnen und abge-
speichert werden. Die Zentraleinheit {ibermittelt die Messwerte dann mittels einer Mobilfunkkarte an eine App, wo der Feuchtig-
keitsverlauf, den die einzelnen Sensoren erfassen, dann graphisch dargestellt wird (Abb. 3). Zudem ist es iiber eine SMS-Funktion
maglich, Befehle an die Station und damit die Sensoren zu (ibermitteln. So kann man sich beispielsweise die Messwerte per Mail
als Excel-Datei zukommen lassen oder die Messintervalle der Sensoren anpassen. Uber die Zentralstation kann zudem eine auto-
matische Bewasserung mit bis zu 40 Magnetventilen integriert werden.

DS
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Abb. 3: Eine Darstellungsmdglichkeit zu Bodenfeuchtigkeiten in verschiedenen Bodentiefen. Die Bewasserung fand am 12.7. und 21.7. statt.
Das zeigt sich im volumetrischen Wassergehalt in den Anstiegen bei den Bodentiefen BF -5 und BF -15 cm.

Alle Sensoren helfen dabei, einen besseren Eindruck von der Bodenfeuchtigkeit zu bekommen. Somit kann man vor allem am
Ende des Jahres analysieren, welche Veranderungen in der Bewasserungsstrategie nachste Saison durchgefiihrt werden sollten.
Beispielsweise konnen die Gabenhéhen und der Abstand in den Wachstumsphasen angepasst werden.

Auffallig ist, dass jeder Sensor etwas anders auf Regenereignisse/Bewasserung reagiert. Der eine Sensor reagiert schneller, der
andere etwas langsamer. Deswegen ist es ratsam, sich in einem Betrieb auf einen Sensor zu beschranken. Nach einigen Saisons
kann man die Trendlinien somit besser interpretieren und seine Bewasserung darauf einstellen. Insgesamt bedarf es bei der Steue-
rung mittels Sensortechnik Erfahrungen, um die Bewasserung regelmaBig nachzujustieren.

Fazit

Sensoren sind ein gutes zusatzliches Hilfsmittel, die Bodenfeuchte genauer einzu-
schatzen und den Bewasserungsbedarf besser zu erkennen. Um die Bewasserungs-
strategien anzupassen — wassersparender, bedarfsgerechter und mengenmaBig
genauer — bedarf es mehrjahriger Erfahrungen.

DF
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e. Bewasserung nachhaltig gestalten — Unterflur-Pilotanlagen in NRW Modellbetrieben

Die zunehmenden Trockenjahre erfordern in Landwirtschaft und Gartenbau einen hoheren Bewasserungsbedarf. Reaktionen der
letzten Jahre waren die Nachfrage nach Technik, Wasserrechten und neuen Perspektiven. Ausreichend bewasserte Kulturen helfen,
die Ertrdge zu erzielen, fiir die gediingt wurde. Dadurch reduzieren sich {iberschiissige Nahrstoffe im Herbst auf ein Minimum.
Wenn mehr Flache beregnet werden soll, muss dies aber effizienter werden, da zumindest regional die Wassermengen begrenzt
sind und Wasserrechte immer weiter eingeschrankt werden.

U.a. ein Grund, sich in den WRRL- Modellbetrieben in NRW dem Thema Tropfschlauch- Bewésserung zu widmen. Die Bewasserung
per Tropfschlauch wird seit Jahren im kleinen Stil als eine Losung in Sonder- und Gemiisekulturen getestet, so auch seit 2019 in
den Projektbetrieben. Das Verfahren gilt als teuer und aufwendig. Seit 2020 lauft auf einem Modellbetrieb am Niederrhein ein
neues Projekt. Es wurden Tropfschlauche in 30 cm Tiefe in den Boden fest verlegt, die Pumpe wird mit Sonnenstrom betrieben,
der auf den eigenen Dachflachen erzeugt wird. Es wurde zunéchst eine 2 ha groBe Parzelle der Unterflur-Bewasserung angelegt.

Die alle 75 cm angeordneten Tropfer lassen 0,9 I/h Wasser durch eine Membran entweichen und sorgen dafiir, dass das Wasser
durch Kapillaritat nach oben steigt, um die Kulturen zu versorgen. Die Leitungen wurden alle 75 cm auf einer Lange von 300 m
mit Hilfe eines mit Lenksystem ausgestatteten Schleppers vierreihig verlegt (Abb. 2 und 3). Ziel auf dem Milchviehbetrieb am
Niederrhein mit Feldgemiise-Anbau war es, dieses Verfahren zu testen und mit der herkdmmlichen Beregnung zu vergleichen.

Im Jahr 2020 wurde das Kleegras etabliert, seit 2021 wird es beweidet (Abb. 1). Mit Hilfe von Weidekdrben wurde in den ersten
zwei Jahren der Aufwuchs und die Bestandes- Zusammensetzung erfasst. Ab 2025 ist der Anbau von Silomais geplant. Fiir den
herkémmlichen Futter- und Ackerbau zunéchst ein sehr teures Verfahren, welches sich bei Sonder- & Gemiisekulturen schneller
rentiert, dennoch muss gerade in der ékologischen Milchviehhaltung auch der somit generierte Grundfutter-Wert in Trockenjahren
betrachtet und monetar bewertet werden. Da Verlege- und Entnahmekosten nur einmal anfallen und die Anlage im besten Falle
15-20 Jahre genutzt werden kann, ist bei der dauerhaften Verlegung von einer schnelleren Amortisierung auszugehen.

Abb. 1: Beweidete Kleegrasflache im Mai 2023, rechte Seite mit Unterflurbewasserung
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Abb. 2: Kopfleitung mit Abgangen nach Einbau im Marz 2023 Abb. 3: Einzug der Tropfschlauche zweireihig in 75 cm Abstand im

Marz 2023 im Weizenbestand; alle Fotos: J. Giitschow

Neben der Sicherung von Grundfutter fiir die Milchviehhaltung ist die Unterflurbewésserung gerade im Gemiisebau neben der
Effizienz — es wird nur ein Bruchteil des Wassers und der Energie bendtigt — auch hilfreich, um bessere Keim- und Auflaufbedin-
gungen zu erzeugen. Hierdurch versprechen wir uns eine bessere Bestandesdichte und einfachere Unkrautregulierung. Wir
schwachen die Begleitflora zwischen den Reihen und starken die Kultur, in dem wir nur unter der Reihe Wasser im Wurzelraum
zur Verflgung stellen.

Welche Kosten aber kommen auf mich als Betrieb zu? Wie weit auseinander kann ich die Schlduche legen, ohne EinbuBen zu
haben? Wie tief diirfen sie liegen, ohne dass die Kapillaritat abreiBt? Kann das Pfliigen die Schlduche zerstéren? Lasst sich Wasser
einsparen und wenn ja, wie viel?

Alles Fragen, die wir die nachsten Jahre gerne beantworten mdchten. In diesem Jahr (Marz 2023) haben wir daher die Anlage
durch drei weitere Pilotanlagen im Miinsterland erganzt. Zwei Anlagen in Dorsten und eine weitere in Borken wurden in den
Verlegeabstanden 0,75 m und 1,50 m sowie auf den Tiefen 35 cm und 45 cm eingebracht.

Aufgrund der feuchten Witterung in den Jahren 2023 und 2024 konnten keine weitreichenden Erkenntnisse gewonnen werden.
Durch das Einbringen von Messsonden und die weitere Beobachtung in Zwischen- und Nachfrucht erwarten wir aber ab 2025
Aussagen zur geeigneten Verlegetiefe und -Abstanden — zumindest fiir die leichteren Boden — treffen zu kdnnen.

Fazit

Die Unterflurbewasserung soll Wasser einsparen und langjahrig einsetz-
bar sein. Dazu wird es voraussichtlich ab 2025 erste Ergebnisse geben.

f. 1. Demoanlagen im Zierpflanzenbau

Demoanlagen im Freiland-Pfingstrosenanbau

Die Bewasserung von Freilandkulturen im Zierpflanzenbau, in diesem Fall der Pfingstrose, wird (iblicherweise mittels der Regen-
kanone durchgefiihrt. In einem Modellbetrieb des Zierpflanzenbaus wird die tbliche Bewasserung mit zwei weiteren Alternativen,
der Bewasserung mittels Tropfschlduchen im und auf dem Boden verglichen und messtechnisch begleitet. Es wird gepriift, ob die
Wasser- und Diingeeffizienz erhéht werden kann (Abb. 1 - 3: Demoanlagen im Pfingstrosenanbau).

(2): Tropfschlauch auf dem Boden

(1): Herkdmmliche Bewasserung (3): Tropfschlauch Unterflur

Es wird untersucht, ob durch den Einsatz von Tropfschlauchen, verbunden mit einer verringerten Grunddiingung und anschlieBender
bedarfsgerechter Diingung per Fertigation, die Austrage von Stickstoff und der Verbrauch von Wasser im Sinne der Nachhaltigkeit
und Wirtschaftlichkeit reduziert werden kénnen. Zwei Auswertungsjahre liegen Gber die Kultur Pfingstrosen mit den Bewasse-
rungsalternativen vor. Sie sind aber aufgrund eines sehr trockenen und eines feuchten Jahres noch nicht aussagefahig. Die De-
moanlagen werden fortgefiihrt. Dabei werden sowohl die Bodenfeuchtigkeiten als auch die Nmin-Verlaufe erfasst.

Begleitend zu den Erhebungen der Nmin-Verlaufe und der Bodenfeuchtigkeiten, werden Bonituren zur Beurteilung der Pflanzen-
entwicklung durchgefiihrt. So wird das Aufblihverhalten der Pfingstrosen bei den verschiedenen Bewasserungsmetoden ermittelt
(siehe Abb. 4). Dabei ist ,MASCH" die iibliche Kanonenbewasserung, , TIB" Tropfbewasserung im Boden und , TAB" Tropfbe-
wasserung auf dem Boden.

Insgesamt scheint die Tropfbewasserung der bisherigen Bewasserung nicht nachteiliger zu sein, im Aufbliihverhalten hat sie eher
leichte Vorteile. Eventuell kann die Fertigation bei der Tropfbewasserung zukiinftig noch leichte Verschiebungen ergeben. Arbeits-
wirtschaftlich hat die Tropfbewasserung bei der Dauerkultur Vorteile. Die Bewasserung ist eingerichtet und muss nicht zu jedem
Bewdsserungsgang neu aufgebaut werden.

I
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Aufbliihverhalten nach Beregnungsmethode (2023 mit FHM)
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Abb. 4: Aufbliihverhalten der verschiedenen Bewasserungsmethoden

Im zukiinftigen Verlauf der Demoanlage Pfingstrosen soll die Grunddiingung angepasst sowie die Fertigation mit dem Ziel einer
nachhaltigeren Produktion getestet werden. Das Bild der Pflanzenhéhen und auch der Knospen war bisher zwischen dem trockenen
Jahr 2022 und dem feuchteren Jahr 2023 sehr uneinheitlich. Hier sind noch keine Aussagen mdglich, es bedarf weiterer Demojahre
firr zusatzliche Erfahrungen und Beobachtungen sowie Messungen.
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f. 1. ExaktgieBwagen im Zierpflanzenbau

Im Bereich des Zierpflanzenbaus wurde seit dem Jahr 2019 ein weiterer ExaktgieBwagen entwickelt, der fiir die Kultur von gén-
gigen, kleinen TopfgréBen geeignet ist. Dieser GieBwagen bewéssert in einer Uberfahrt eine Flache von ca. 1 ha. Die im Modell-
betrieb zu bewassernden Topfe haben einen Durchmesser von 10,5 cm. Die besondere Herausforderung hierbei ist das rationelle
und prazise Ausstellen der Topfe auf der Stellflache, sodass die vom ExaktgieBwagen vorgegebenen Bewasserungspunkte jeweils
Uber der Topfmitte liegen (Abb. 6). Hierzu wurde zunachst ein Schablonensystem getestet (Abb. 5). Es stellte sich heraus, dass der
Faktor Mensch hier nicht den Anforderungen beziiglich der Prazision und dem zeitlichen Ablauf gerecht werden konnte.

Abb.5:
Druckschablone zur Markierung
der Topfpositionen

{

Abb. 6: Markierung der Topfpositionen auf der Kulturflache
2
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Daraufhin wurde ein sogenannter Absetzroboter (Abb. 8) an den ExaktgieBwagen adaptiert. Dieser iibernimmt die Vorgaben des
ExaktgieBwagens und setzt die Topfe punktgenau aus. Fiir das Aussetzen der Topfe auf einer Bahn ist das System 2023 bereits
einsatzfahig gewesen.

Die Feinabstimmungen fiir das Aussetzen mehrerer benachbarter Bahnen folgen in 2024. Das System kann bereits jetzt zum punkt-
genauen Bewassern eingesetzt werden, allerdings mit (noch) etwas hoherem Aufwand beim Ausrichten der Topfe. Der technische
Ablauf des Aussetzens der Topfe auf die entsprechenden Bewasserungspositionen kann am Besten anhand der Videoprésentation
auf dem YouTube Kanal der Landwirtschaftskammer NRW nachvollzogen werden (Abb. 7).

Abb. 7:
QR-Code zum Video zur Bewéasserung
mit dem ExaktgieBwagen

-

Abb. 8: ExaktgieBwagen mit Absetzroboter

Wie in Tabelle 1 dargestellt, ist der Wasserverbrauch beim klassischen GieBwagen am Hochsten. Die Differenz ist umso groBer, je
trockener und heiBer es in der produktiven Phase ist. Containerkulturen benétigen bisher am wenigsten Wasser. Bei den kleinen
Topfen ergab der ExaktgieBwagen Il gegeniiber dem klassischen GieBwagen eine Wasserersparnis in den Jahren 2021 - 2023 von
fast 30 %, bei den Containern sparte der ExaktgieBwagen | fast 50 %.

Wenn in 2024 die Feinjustierung der kleinen Topfe optimiert ist, wird der Wasserverbrauch beim gréBeren ExaktgieBwagen Il

weiter sinken, da bisher der Exaktmodus — d. h. die Bewasserung von kleinen Topfen — noch nicht durchgehend genutzt werden
konnte.
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Durchschnittlicher Wasserverbrauch verschiedener
GieRRtechniken je produktivem Tag 2020 - 2023
(Liter/m2 je prod. Tag)
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2020 2021 2022 2023
Jahre

klassischer GieRwagen  mExaktgieBwagen | (Container)  m ExaktgieRwagen Il (Topfe)

Tab. 1: Wasserverbrauch verschiedener Bewasserungstechniken

Auf den Flachen des klassischen GieBwagens und des ExaktgieBwagens mit Containerware sind Saugplattenanlagen installiert.
Der ExaktgieBwagen | fiir Container ist ja bereits langer funktionstiichtig auf dem Modellbetrieb in Einsatz. In allen Jahren sind
die Nitratwerte im Sickerwasser des klassischen GieBwagens deutlich hoher als beim ExaktgieBwagen |, in trockenen Jahren sind
die Unterschiede dabei wesentlich héher. Das zeigt, dass die punktgenaue und mengengesteuerte Topfbewasserung weniger
Eintrage ins Grundwasser bewirkt, als die flichenmaBige Bewasserung beim klassischen GieBwagen; das Wasser der Topf-
zwischenraume verdunstet nicht nur, sondern sorgt auch fiir eine laufende Sickerbewegung des mit Diinger versehen GieBwassers.

Dass die Idee der Bewasserung mittels ExaktgieBwagen und somit der punktgenauen Applikation von Wasser und Diinger inzwi-
schen auch von anderen Herstellern und Projekten zur Nachhaltigkeit im Zierpflanzen Gibernommen und mit neuen technischen
Ansatzen versehen werden, zeigt die Strahlkraft und das Interesse der Branche an dem laufenden Projekt.

Fazit

Die zwei ExaktgieBwagen sind geeignet, sowohl die Nahrstoffaustrage
und den Diingeraufwand als auch den Wasserverbrauch deutlich zu
reduzieren.

e
W
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f 1l Drainwasserrﬁckf[]hrung von Stellflachen im Zierpﬂanzenbau Es ist keine Reinigungsstufe fiir das riickgefiihrte Wasser vorhanden. Aktuell wird beobachtet, ob die Wiederverwendung des
Wassers zu phytosanitaren Problemen in den Kulturen fiihrt — mit Wasseranalysen und phytosanitaren Bonituren.

Die in der Praxis haufig anzutreffenden flachig beregneten Stellflachen des Zierpflanzenbaus werden iiblicherweise drainiert und
das anfallende Drainwasser wird in sogenannten bewachsenen Mulden gesammelt und versickert. Um dieses Verfahren kosten-
glinstig nachhaltiger zu gestalten, wurde in einem Modellbetrieb zunéchst eine Messstation errichtet. Diese ermdglicht die Er-
fassung der Wassermengen und deren Inhaltsstoffe.

Die phytosanitaren Untersuchungen und Beobachtungen werden ebenso wie die Wassermessungen fortgefiihrt. Die Anlage soll
dahingehend verfeinert werden, dass das mit (iber 50 mg/l NO3 belastete Drainwasser riickgefiihrt werden soll und das restliche
Wasser in die Mulde abgeleitet wird. Damit konnte ein GroBteil der Diingermengen, die im Drainagewasser enthalten sind, der
Wiederverwendung zugeflihrt werden.

AuBerdem wurde eine einfache Auffangmdglichkeit geschaffen, um das aus den Stellflachen flieBende Drainagewasser in den
Bewdsserungsprozess, zunachst teilweise, zurlickzufiihren. Hierzu wurde ein Betonschacht in die Versickerungsmulde integriert,
aus dem das Wassergemisch aus Bewasserungs- oder Niederschlagswasser, zuriick in den Bewasserungstank gepumpt und dort
mit Brunnenwasser verschnitten wird (Abb. 9 und 10). Uberschussmengen — iiblicherweise bei hohen Niederschlagen — gehen
wie bisher in die bewachsene Mulde.

Sollte sich die Anlage in dieser Form bewéhren, so ware das eine sehr kurzfristig realisierbare Form, um die Sickerwasserbelastung
deutlich zu reduzieren und die Wassereffizienz zu erhéhen. Eine Ubertragung dieser Wasserriickfiihrung kann aber erst nach
weiteren positiven Untersuchungen und Erfahrungen fiir die Praxis empfohlen werden, bisher sind die Aussichten dazu gut.

Abb. 11:
Volumetrische Messung und Auswertung des
zuriickgefiihrten Drainwassers

Abb. 9: Drainwasser-Leitung mit Messstation im Hintergrund und Abb. 10: Fazit

Recyclingschacht vorne links Recyclingschacht mit
Drainwasserzulauf und Die Wasserrlickfiihrung scheint eine geeignete Methode sein zu kénnen, gezielt
Tauchpumpe hoher belastetes Wasser in den Bewasserungskreislauf zurtickzufiihren, die Grund-

wasserbelastung zu senken und die Wassereffizienz zu erhéhen.

Im ersten Betrachtungszeitraum wurden vom 08.07. bis 11.10.2023 knapp 6.400 m3 Drainwasser abgefiihrt. Dieses Wasser-
gemisch aus Bewasserungswasser und Niederschldgen hatte einen durchschnittlichen Gehalt von 89,3 mg/l mg NO3, mit zum
Teil starken Schwankungen. Im Bezugszeitraum wurden knapp 2.800 m3 Drainwasser mit tiberdurchschnittlich hohen NO3-
Konzentrationen in den Bewasserungskreislauf riickgefiihrt.

o
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9‘ Ausblick

Mit den Modellbetrieben sind zahlreiche Themenbereiche zur grundwasserschonenderen Bewirtschaftung in Bearbeitung. Wie
hier beschrieben, liegen insbesondere bei den Zwischenfriichten, der Fruchtfolgegestaltung, einer bodenschonenderen Bewirt-
schaftung und der Bewasserung wichtige Stellschrauben. Eine groBe Hilfe zur schnelleren Evaluierung der EinzelmaBnahmen
bilden die Saugplattenanlagen.

s
'
Y
-y
L 3
»
-
-,;
']
A

Inshesondere die trockeneren Jahre mit hohen Sommertemperaturen haben den Focus auf die Bewasserung intensiviert. In den
Modellbetrieben haben wir das aufgegriffen. Feuchtesensoren zur genaueren Bestimmung des Bewasserungszeitpunktes,
Messungen des Wasserverbrauchs und der -Verteilung, Vergleich verschiedener Systeme und auch die Begleitung auf den Saug-
plattenstandorten zur Abschatzung von Auswaschungsverlusten werden die nahere Zukunft bestimmen. Was kann die Unter-
flurbewasserung? Ist sie geeignet? Wie lasst sich die Wassereffizienz erhohen?

Die Digitalisierung in der Landwirtschaft hat begonnen. Inwiefern diese hilft, Nahrstoffe effizienter einzusetzen, zusatzliche
Bewirtschaftungsdaten zu gewinnen und zu nutzen, wird uns weiter begleiten. Hoffnungen bestehen in der Reduzierung des
Pflanzenschutzmitteleinsatz durch gezielte Anwendungen auf dem Feld. Die Daten kénnen aus heutiger Sicht nur eine Zusatz-
information und Hilfe sein. Die Interpretation und sinnvolle Anwendung wollen wir in ausgewahlten Modellbetrieben begleiten.

Der Boden ist verstarkt in den Focus geraten. Was bewirken Control Traffic-Verfahren, wie funktioniert die Direktsaat? Wo kénnen
bisherige Verfahren mit starker Bodenbewegung, die die Mineralisierung anregt, verringert werden? Kénnen die Helfer im Boden,
Bakterien, Wiirmer, Pilze gezielt angeregt und einbezogen werden, dadurch z. B. die Nahrstoffnachlieferungen besser abgeschatzt
werden, um sie bei einer Diingung mit einzubeziehen? Es gilt, weiterhin vielen Fragen nachzugehen.

. . . . . . L . . . ) Abb. 2: Demonstration eines Spotsprayers auf einem Modellbetrieb zur Verringerung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes 2024
Ebenso bleibt das zentrale Glied der Zwischenfriichte ein Thema. Mdglichst spate Einarbeitung im Friihjahr und die groBe Frage

der Nachlieferung von Nahrstoffen aus den Zwischenfriichten. Was kann fiir die Folgefrucht angerechnet werden? Und wenn die
Sommer trockener werden, welche Zwischenfriichte eignen (keimen) sich dann noch, um die wichtige Aufgabe der Nahrstoff-
bindung tber den Winter zu erfiillen?

Wir wiinschen uns — angeregt auch durch die Ideen aller Modellbetriebsleiter — weiterhin mit zahlreichen Feldbegehungen, '
Vorfiihrungen auf dem Feld, Vortragen von Ergebnissen aus Demonstrationsanlagen sowie Verdffentlichungen einen Beitrag im | m p ressum @/ Landwirtschaftskammer
Sinne der WRRL zu leisten.
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