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|. Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung

Langfristiges Ziel des Verbundprojektes war die Entwicklung neuer Managementstra-
tegien fur die Optimierung der Stickstoffnutzungseffizienz in pflanzenbaulichen Pro-
duktionssystemen durch Ausnutzen der Interaktion zwischen Pflanzen und dem
Bodenmikrobiom. Dazu sollten zunachst Schllisselprozesse des Nahrstoffumsatzes
und -flusses identifiziert werden, bei denen die Wechselwirkung zwischen Pflanzen,
Boden und Mikroorganismen eine wesentliche Rolle fur die nahrstoffeffiziente Bio-
masseproduktion spielt. Durch mathematische Modellierung sollten Interaktionen zwi-
schen diesen Prozessen und Boden- sowie Klimabedingungen quantifiziert werden.
Am Ende stand Ableitung geeigneter Managementstrategien zur Optimierung landwirt-

schaftlicher Biomasseproduktion fur unterschiedliche Boden- und Klimabedingungen.

Die konkrete Problemstellung stellt die Auswaschung von Nitrat (NOz) in der Uber-
gangszeit zwischen Ernte und Nahrstoffaufnahme durch die Folgekultur dar. Dabei
handelt es sich um den gréf3ten Verlustpfad von Stickstoff (N) in ackerbaulichen Sys-
temen. Nach Verfrachtung in andere Okosystemkompartimente fiihrt das ausgewa-
schene Nitrat zu indirekten Lachgasemissionen und tragt somit zu einer Belastung des

Klimas bei.

In Norddeutschland und weiteren Regionen Mitteleuropas nimmt Winterraps eine tra-
gende Rolle in den Fruchtfolgen ein. Nach Anbau von Winterraps treten im Herbst
vergleichsweise hohen Nitratmengen im Boden auf. Dementsprechend besteht ein ho-
hes Risiko von Auswaschungsverlusten und Lachgasemissionen. Die Grunde hierfur
sind teilweise erhdhte Restnitratmengen zum Zeitpunkt der Ernte, Erntertickstande mit
einem geringen N-Immobilisationspotential sowie die geringe N-Aufnahme der typi-
schen Folgefrucht Winterweizen vor Winter. Ahnliche, wenn nicht sogar hohere N-Ver-
luste kdénnen nach Anbau von Ackerbohnen auftreten, bei denen sowohl
Restnitratmengen als auch N-Mengen in den Erntertickstanden héher sind als bei Win-

terraps.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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[.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde
Das Vorhaben wurde von einem interdisziplindren Konsortium aus sieben Forschungs-
einrichtungen durchgefihrt. In regelmafigen Projekttreffen wurde zwei Mal pro Jahr

der Stand der eigenen Arbeit vorgestellt und zukinftige Kooperationen besprochen.

Das Versuchsgut Hohenschulen der CAU Kiel bot beste Bedingungen fir die Durch-
fuhrung der Feldversuche. Die Arbeitsgruppe Kage der Abteilung Acker- und Pflan-
zenbau besalR das nétige Wissen zur Planung, Betreuung und anschliel3ender
Auswertung der angedachten Versuche. Auch fir die Entwicklung eines Simulations-
modells zur Abbildung der Feldbeobachtungen bestanden beste Voraussetzungen
(Kage and Stutzel, 1999). Inhaltlich bestanden Beziige zu weiteren Projekten zu THG-
Emissionen im Ackerbau, welche in von der FNR bzw. dem BMBF gefdrderten Projek-

ten bearbeitet wurden.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben ist in drei Phasen von je drei Jahren gegliedert. In der ersten Drei-Jah-
res-Periode wurden die grundlegenden Mechanismen der Pflanze-Boden-Mikroorga-
nismen-Wechselwirkungen in Abhangigkeit von Fruchtfolge und Bodentyp,
Bodentemperatur und Bodenfeuchte sowie vom Dinge- und Bodenzusatzstoffregime
untersucht. In der zweiten Phase lag der Schwerpunkt auf Untersuchungen zu den
stochiometrischen Nahrstoffbeziehungen zwischen Pflanze, Boden und Mikroorganis-
men. In der dritten Phase wurden die neuartigen Managementoptionen, die in der ers-
ten und zweiten Projektphase entwickelt worden sind, an unterschiedlichen Standorten
implementiert und unter realen Bedingungen getestet. Hierbei lag ein Fokus auf der
Untersuchung der Wirksamkeit der entwickelten Managementmalf3nahmen unter un-
terschiedlichen Boden- und Witterungsbedingungen sowie unter starker frihsommer-
licher Bodentrockenheit. Aul3erdem wurde zur Untersuchung der langfristigen
Auswirkungen der vorgeschlagenen Optionen der Feldversuch aus dem Jahr 2015
fortgefuihrt und beprobt.

Das Vorhaben war in der dritten Forderphase in funf Arbeitspakete untergliedert, die
folgende Schwerpunkte hatten: Synthese der in den Phasen | und Il gewonnen Daten
und Ergebnisse (AP1), Transfer des in INPLAMINT entwickelten Managementansat-

zes mit Verwendung von organischen Bodenzusatzstoffen zur Bindung von

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Uberschussigem Stickstoff auf andere Regionen und klimatische Bedingungen in Feld-
versuchen (AP2), Evaluierung der Effekte der Managementmal3nahmen auf Sozio6tko-
nomie und Umwelt (AP3), Entwicklung von Managementempfehlungen und
Entscheidungshilfen sowie Politikberatung (AP4), und schlie3lich der Koordination des

Vorhabens und der Datenbereitstellung flr das BonaRes-Datenzentrum (APS5).

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Beim Umsatz organischer Masse wird Stickstoff in der Biomasse der Mikroorganismen
selbst und bei deren Absterben in zunéchst wasserunldsliche organische Verbindun-
gen gebunden und ist somit vor Auswaschung geschutzt. Ist nicht genigend Stickstoff
in den von den Bodenmikroorganismen umgesetzten C-Quellen vorhanden um den
eigenen Bedarf zu decken, wird der Bodenlésung mineralischer Stickstoff (Nmin) ent-
zogen. Dieser Mechanismus wird als mikrobielle Immobilisation bezeichnet. Die Ein-
bringung kohlenstoffreicher und stickstoffarmer Biomasse, sogenannte High Carbon
Amendments (HCA), kann diesen Effekt verstarken. Durch den temporaren Ruckhalt
in der mikrobiellen Biomasse wird die Freisetzung von Nmin verzogert, womit die zeitli-
che Synchronisation von N-Verfligbarkeit und N-Aufnahme verbessert werden kann.
In Phase | & Il wurde untersucht inwieweit mit dem Nach-Ernte-Management der Ern-
tereste (Residuen) Einfluss auf diesen Prozess genommen werden kann. Dabei wur-

den folgende Management-Optionen getestet:

e Belassen und Einarbeiten der Vorfruchtresiduen (tbliche Praxis)

e Austausch der Vorfruchtresiduen und Einarbeitung von Winterweizenstroh bzw.
Sagemehl

e Bergung der Vorfruchtresiduen potentiell zur alternativen Verwertung (Biogas,

Industrierohstoff, Verkohlung 0.a.)

Als Schlussfolgerung unserer Aktivitaten in Phase | & Il kann festgehalten werden,
dass die Einarbeitung von Wintergetreidestroh am Versuchsstandort Hohenschulen (1)
den Anstieg des Nmin-Gehaltes im Herbst abpuffert, (1) die direkten Lachgasemissio-
nen zwischen August und Marz signifikant verringert (Rothardt et al., 2021) und (I11)
Ertragseffekte auf Winterweizen und die nachfolgende Wintergerste hat. Die betriebs-
interne Umlagerung hat sich als sozio-6konomisch effizienteste Quelle fur das Stroh

herausgestellt. Daher wurden weiterhin Untersuchungen angestellt, die die

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Konsequenzen dieses Verfahrens fur die auf den Winterweizen folgende Wintergerste
im Fokus hatten (AP 2.1.2).

In den Daten des groR3en Feldversuchs gab es Anzeichen daflr, dass eine einge-
schrankte Wasserverfugbarkeit zu Beginn der Vegetationsperiode (Fruhjahrstrocken-
heit) die N-Aufnahme der Pflanze limitiert, was zu Uberschiissen an Stickstoff aus
ungenutzter Dingung und Mineralisation und damit zu hohen Rest-Nitratmengen nach
der Ernte fuhrt. Daher und zur Bewertung der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus
den Phasen | & Il wurde am Kieler Versuchsstandort sowie auf drei weiteren Versuchs-
stationen, betreut durch Projektpartner, ein Versuchsaufbau etabliert, der die Untersu-
chung der Wechselwirkung von Mafinahmen des Residuen-Managements und der
Bodenfeuchte ermdglicht (AP 2.1.1).

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Keine.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Il. Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenlberstellung der vorgegebenen Ziele

[1.L1.1 AP 1. Synthese der Daten aus Phase | und Il

Die Zusammenfuhrung der Erkenntnisse aus Phase | & Il sowie die Ableitung von
Handlungsempfehlungen fir die landwirtschaftliche Praxis aus Phase Ill unter der Ko-
ordination der Projektpartner vom FZJ unterstiitzten wir kontinuierlich mit den heraus-
gearbeiteten Kernpunkten unserer Forschung und Abbildungen fir Vortrage und
Berichte. Beim letzten Projekttreffen in Julich konnten etliche Punkte als finale Ergeb-

nisse von 9 Jahren INPLAMINT festgehalten werden:

Die Handlungsempfehlungen werden in Form von Postern und Vortragen sowohl bei
der BonaRes-Fachtagung in Leipzig (Mai 2024) als auch bei den Feldtagen der DLG
(Juni 2024) Landwirten_innen, Berater_innnen und Vertretern_innen der Landwirt-
schaftsindustrie prasentiert werden. Des Weiteren ist ein zusammenfassender Flyer
zur Weitergabe durch das BMBF und aller Projektpartner vorgesehen (s. auch Kapitel
11.1.6).

[1.1.2 AP 2.1.1: Wechselwirkungen von HCA und Durre unter Feldbedingungen

Eines der Hauptziele in Phase Ill von INPLAMINT bestand darin, zu zeigen, dass unser
Ansatz der gezielten HCA-Applikation zur N-Verlust-Reduktion, der im Langzeitexpe-
riment in Kiel bestétigt wurde, unter einer Vielzahl verschiedener Standortbedingungen
(Boden und Klima) wirksam und daher allgemein anwendbar ist (AP 2: Ubertragung
des INPLAMINT HCA-Ansatzes auf andere Regionen und Bedingungen). Dazu wur-
den Versuche an vier Versuchsstandorten im Norden, Osten, Stiden und Westen
Deutschlands durchgefuhrt, die sich in der Bodenart (sandig bis lehmig) und den Kkli-
matischen Bedingungen (von ozeanisch bis kontinental) unterscheiden, da diese Pa-
rameter einen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum von Pflanzen und

Mikroorganismen und die Nahrstoffdynamik im Boden haben.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Der Versuch auf dem Versuchsgut wurde das erste Mal bereits zur Nach-Ernte-Peri-
ode im Sommer 2021 etabliert. Abbildung 1 zeigt die Faktoren des Versuchs, der in

der Saison 2022/23 auf einem anderen Schlag wiederholt wurde.

Fruchtfolae Winterweizen nach Winterraps
9 (2021/22 & 2022/23)
Residuen- Vorfruchtresiduen Austausch mit Bergung der
Management verbleiben Weizenstroh Residuen
Wasser- Trocken Bewassert
versorgung

Abbildung 1: Schema des Versuchs zur Untersuchung des HCA-Ansatzes unter variierenden
Boden- und Klimabedingungen sowie nach Frihjahrstrockenheit.

Die Unterschiede in der Wasserversorgung wurden durch Tropfchenbewasserung
bzw. der Installation von Regendéchern Uber den Versuchsparzellen induziert (Abbil-
dung 2). Fur den Beginn der Kontrastbehandlung wurde das Entwicklungsstadium
EC31 (Schossen) gewahlt. Von da an wurde fir 6 Wochen Niederschlag von den tro-
ckenen Parzellen abgehalten, wahrend die restlichen Parzellen neben dem reguléren

Niederschlag ca. 2x wdchentlich kiinstliche Bewasserung erhielten (~15 mm / Woche).

Abbildung 2: Mobile Regendacher (links) und Tropfchenbewasserung (rechts).

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Auf Hohenschulen sowie an allen weiteren Versuchsstandorten wurden entschei-
dende Pflanzen-, Boden- und mikrobielle Diversitats- und Aktivitatsparameter analy-
siert und die Nahrstoffdynamik, -Verluste und -Nutzungseffizienz aus Daten ermittelt,
die die Projektpartner in regelméaRigen Abstanden in gemeinsamen Probennahmen

sammelten.

Im Folgenden werden ausschlie3lich Ergebnisse des von der Uni Kiel betreuten Ver-
suchs auf Hohenschulen aus den Jahren 2021 bis 2023 prasentiert. Es ist geplant
standortiibergreifende Analysen einzelner Aspekte in wissenschaftlichen Fachzeit-

schriften zu publizieren.

Im Mittel der beiden Versuchsjahre lag der durchschnittliche Trockenmasse-Korner-
trag mit Bewasserung bei 89 +9.5 dt hat, und war damit fast 20 dt ha'* hoher als nach
FrUhjahrstrockenheit (69.5 £9.5 dt ha!, Abbildung 3). Die Mittelwerte der unterschied-

lichen Varianten der Nach-Ernte-Behandlung unterschieden sich jedoch kaum.

bewéssert trocken
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T T T T T T
Raps- Keine Weizen- Raps- Keine Weizen-
residuen Residuen stroh residuen Residuen stroh

Abbildung 3: Trockenmasse (TM) Kornertrage Winterweizen mit 200 kg N ha! je Feuchteszenario
und Residuenmanagement-Variante. Weil3e Rauten reprasentieren das arithmetische Mittel.

Da Fruhjahrstrockenheit die N-Aufnahme durch Winterweizen reduziert, die Diingung
im Versuch aber nicht angepasst wurde, verblieb auf den entsprechenden Parzellen

nach der Ernte im Durchschnitt 12 kg N ha* mehr ungenutzter mineralischer Stickstoff

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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im Boden als auf Parzellen mit Bewéasserung (Abbildung 4). Die Gehalte in der bewas-
serten Variante unterscheiden sich nicht je nach Residuenmanagement. Dies spricht
daflr, dass die N-Aufnahme in allen Fallen nicht beeintrachtigt war und am potentiellen
Maximum lag. Nach Frihjahrstrockenheit war eine Differenzierung zu beobachten:
wahrend fur die Variante mit der Ublichen Praxis die Vorfrucht-Residuen einzuarbeiten
Nmin-Gehalte von durchschnittlich 57 +16 kg N ha! zu beobachten waren, lag der Wert
der beiden anderen Varianten bei 44 +13 kg N hat. Obwohl der sich der Unterschied
nicht als statistisch signifikant belegen lasst, gibt er doch Hinweise auf die mdgliche
Mineralisationsdynamik: wahrend es mit den Vorfrucht-Residuen nach der Trockenheit
zur Mineralisation von N aus dem Stroh kommt, unterbleibt dies bei der Weizenstroh-
Variante (= anhaltende Immobilisation) und ohne Residuen (= dauerhafte Verluste im
Winter). Es kann also geschlussfolgert werden, dass anhaltende Immobilisation indu-
ziert durch die HCA-Einarbeitung unter bestimmten Bedingungen einem erhdhten Npin-
Gehalt (Uber Bedarf der Pflanze) entgegenwirkt, wenn die N-Aufnahme durch trockene

Verhéaltnisse reduziert war.

bewassert trocken
75_ '
5
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Abbildung 4: Gehalt an mineralischem Stickstoff in 0-90 cm Tiefe nach der Ernte von Winterwei-
zen (gedlingt mit 200 kg N ha) je Feuchteszenario und Residuenmanagement-Variante. WeilRe
Rauten représentieren das arithmetische Mittel.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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[1.1.3 AP 2.1.2: Optimierung des HCA-Managements bei sich veranderndem Klima

In Phase | & Il wurde die betriebs-interne Umlagerung von Weizenstroh als effizien-
teste Option des Residuenmanagements identifiziert. Um die Datenbasis flr die prak-
tische Umsetzung unseres HCA-Ansatzes zu verbreitern, wurden in einem
Feldversuch auf dem Versuchsgut Hohenschulen die Auswirkungen auf die Winterge-
rstenentwicklung bei konsequentem Residuenmanagement untersucht (Abbildung 5).
Aufgrund der Vorerfahrungen beschrankten sich die getesteten Behandlungsvarianten

auf

e Verbleib und Einarbeitung der Winterweizenresiduen,
e deren Austausch mit Rapsstroh

¢ und die Entfernung aller oberirdischen Erntereste.

Fruchtfolae Wintergerste nach Winterweizen nach Winterraps
9 (Ernte behandelter Gerste in 2021, 2022 & 2023)
Residuen- Vorfruchtresiduen Austausch mit Bergung der
Management verbleiben Rapsstroh Residuen
N- 0 80 160 240
Dingestufen kg N ha kg N ha’ kg N ha™ kg N ha™

Abbildung 5: Schema des Versuchs zur Untersuchung der Auswirkungen des HCA-Ansatzes bei
konsequenter Anwendung auf Fruchtfolge-Ebene.

Die Nmin--Gehalte nach der Ernte von Winterweizen sind in der Regel vergleichsweise
niedrig. Im Feldversuch fanden wir im Durchschnitt tiber alle Parzellen und Jahre 30
+8 kg N hat in 0-90 cm. Entsprechend unserer Hypothese war die N-Verfligbarkeit fir
die auflaufende Gerste im Herbst hoher, wo keine bzw die weniger immobilisierenden
Rapsresiduen eingearbeitet wurden. Dieser Vorteil zeigte sich bereits zu Anfang De-
zember in einem hoheren Bedeckungsgrad dieser Parzellen (Daten nicht gezeigt). Der
Entwicklungsvorsprung hielt in allen Diingestufen bis zur Ernte an und schlug sich nie-
der sowohl in héheren Ertragen als auch in einem niedrigeren Nopt (Abbildung 6). Nopt
ist definiert als die agronomisch optimale Dingemenge, ab der sich weitere Ertrags-
steigerungen wirtschaftlich nicht rentieren (Dhakal and Lange, 2021).

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Abbildung 6: Quadratische Ertragsfunktionen angepasst an die Trockenmasse der Kornertrage

von Wintergerste 2021 bis 2023 (farbige Punkte); graue vertikale gestrichelte Linien zeigen die
Dungestufen im Versuch an, farbige gepunktete Linien markieren Nopt und Ypt.

Wahrend sich die wirtschaftlich optimal zu erzielenden Ertrage (Yopt) kaum unterschie-
den, ist Nopt Mmit Rapsstroh bzw. nach Bergung der Erntereste durchschnittlich um 5 %

niedriger als beim ublichen Verbleib des Weizenstrohs (n.s.).

Aggregiert mit den entsprechenden Trockenmassen der Kornertrdge und dem Korn-
N-Gehalt ergeben sich deutliche Unterschiede der beiden alternativen Behandlungen
zur Ublichen Praxis hinsichtlich der Stickstoff-Nutzungs-Effizienz (NUE), hier gerech-
net als Quotient von N-Ertrag und Dinger-N, sowie der N-Bilanz (= N-Ertrag — Diinger-
N, Abbildung 7).

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Abbildung 7: (A) Stickstoff-Nutzungs-Effizienz bei Nopt (NUEopt = Yopt * Nerain / Nopt) und (B) N-
Bilanz bei Nopt (= Nopt — (Yopt * Narain). Weil3e Rauten représentieren das arithmetische Mittel, kleine
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede der Mittelwerte an (p < 0.05).

Die mittleren Nmin-Gehalte in 0-90 cm zur Gerstenernte unterscheiden sich nicht in Ab-
hangigkeit des Residuenmanagements (Abbildung 8). Dies verdeutlicht, dass mit der
N-Dingermenge unter dem Optimum die maximale Aufnahme in allen Varianten er-

reicht wurde.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Abbildung 8: Nmin-Gehalte in 0-90 cm zur Ernte von Wintergerste mit 160 kg N ha’. WeiRe Rauten
reprasentieren das arithmetische Mittel.

[1.1.4 AP 3.2.1: Entwicklung & Anwendung eines umwelt- und soziobkonomischen
Modellierungsansatzes

Die sozio6konomisch-okologische Bewertung der entwickelten Residuenmanage-
ment-Optionen durch die Partner aus Nurtingen (Hf\WU) unterstitzten wir mit der Wei-
tergabe und Erlauterung unserer Ergebnisse der vorangegangenen Projektphasen.
Die Simulation der Bewirtschaftung auf Betriebs-Ebene konnte mit dem Kieler Pflan-
zen-Boden-Prozessmodell bislang nicht erfolgen. Grund dafir ist der Mangel an vali-
dierten Wachstumsmodellen fir Ackerbohnen und Wintergerste, die in anderen

Projekten entwickelt werden sollten.

[1.1.5 AP 4.1: Empfehlungen fur Landwirte_innen

Aufgaben 4.1.3: Regionalisierte Empfehlungen zur N-Diingung

Der Wesentliche Einfluss der vorgeschlagenen Management-Optionen auf N-Dtn-
gungsempfehlungen erfolgt tiber mittel- bis langfristige Veradnderungen des Bodenkoh-
lenstoff- und -stickstoffhaushalts sowie der Bodennitratdynamik und -auswaschung
denkbar. Da die Simulation einer wiederkehrenden Behandlung auf Fruchtfolge- bzw.

Betriebsebene aus in Kapitel I1.1.4 angefiihrten Griinden nicht mdglich war, kann der

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Effekt Gber das 1. Jahr nach der Behandlung hinaus nicht allgemeingultig quantifiziert
und keine regional angepasste N-Dungungsempfehlung gegeben werden.

Um das Potenzial von Residuenmanagement zur Minderung von N-Auswaschungs-
verlusten unter Winterweizen in einem weiteren raumlichen Kontext zu bewerten, ha-
ben wir jedoch eine modellgestitzte Simulationsstudie durchgefiihrt, die die
Auswirkungen der Einarbeitung von Raps- und Winterweizenstroh sowie eine residu-
enlose Variante an 10 Standorten Uber einen Zeitraum von 25 Jahren simuliert (Rot-
hardt and Kage, 2024). Ausgangslage waren erhéhte Rest-Nmi,-Gehalte (60 kg N ha?
in 0-90 cm) wie sie nach der Ernte von Winterraps und Ackerbohnen beobachtet wer-
den konnen. Besonderes Augenmerk lag auf Extremwetterperioden (tiberdurchschnitt-
liche Sickerwassermengen im Herbst/Winter und Trockenperioden im Frihjahr), wie
sie im Zuge des Klimawandels vermehrt auftreten kdnnen. Zur Bewertung der Maf3-
nahmen wurden u.a. der Dungemittelbedarf nach DUV (2020), und die N-Bilanz (Stoff-
BilV, 2018) ermittelt (Deliverable D2). Eine Diskussion weiterer Parameter findet sich
in Rothardt und Kage (2024).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Niederschlage an den ausgewéahlten Untersuchungs-
standorten einen groReren Einfluss auf die N-Auswaschung haben als die lokalen Bo-
deneigenschaften. Die Einarbeitung von Winterweizenstroh reduzierte die Netto-N-
Mineralisierung im Herbst um durchschnittlich 12 kg N ha™ im Vergleich zur tblichen
Praxis, bei der das Vorfruchtstroh auf der Flache verbleibt. Die Behandlungseffekte
auf die N-Auswaschungsverluste blieben jedoch gering (n.s.). Der grof3te Teil des ur-
sprunglichen N-Uberschusses verbleibt befindet sich wahrend der Vegetationsperiode
noch in den Schichten des Bodenprofils, die den Weizenwurzeln zuganglich sind. Dies
war selbst in Jahren mit aul3ergewdhnlich hoher Sickerwassermenge der Fall. Nach
der Einarbeitung von Winterweizenstroh war die N-Verfugbarkeit durch die anhaltende
Immobilisierung reduziert. Dies fuhrte im Schnitt Uber alle Standorte und Jahre zu ne-
gativen Ertragseffekten von 11+5 kg N ha™. An 7 von 10 Standorten konnte ohne
Einarbeitung von Ernteresten die niedrigste N-Bilanz beobachtet werden (Abbildung
9). Die hohen N-Uberschiisse nach der Einarbeitung von Weizenstroh deuten aber-
mals darauf hin, dass die N-Verfugbarkeit durch die anhaltende Immobilisierung her-

abgesetzt wurde.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Die Ergebnisse der Studie unterstreichen die Notwendigkeit den Management-beding-
ten Effekt auf die Mineralisierung bei der Schatzung des Dungemittelbedarfs nach DUV
zu berucksichtigen. Dies wirde dazu beitragen, die agronomische Produktivitat zu op-

timieren und gleichzeitig das Risiko von Nahrstoffverlusten durch Auswaschung zu mi-

nimieren.
Ascha Berge Dedelow Dornburg Gilzow
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Abbildung 9: Modellierte N-Bilanz nach Winterweizen fiir die Szenarien-Standorte mit Diingung
nach DUV im Schnitt von 1991-2018. Dunkle Punkte entsprechen Einzelwerten, weile Rauten
dem arithmetischen Mittel, Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede je Standort.

Uber die langfristigen Auswirkungen wiederholter HCA-Einarbeitung kann nur gemut-
malfit werden: Der Gehalt an organischer Substanz im Boden (soil organic matter,
SOM) miusste ansteigen. In Folge dessen kame es zu mehr N-Freisetzung durch eine
gesteigerte Mineralisierung des vergrofRerten SOM-Kompartiments. Dies kénnte einer-
seits zu DiUngeeinsparungen fuhren, aber auch wieder zu einem erhdhten Verlustrisiko

durch Herbstmineralisation, wenn die N-Aufnahmekapazitat vieler Kulturen gering ist.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Die in der Studie verwendeten Boden-C/N-Mineralisierungsmodul und das Pflanzen-
wachstumsmodell werden derzeit in ein webbasierte Duingeberatungstool fir Winter-
weizen eingebunden (Kage et al., 2024). Die noch in der Entwicklung befindliche App

soll mittelfristig in die etablierte Beratungsplattform www.isip.de integriert werden.

11.L1.6 AP 4.2: Verbreitung

Aufgabe 4.2.1: Prasentationen und Veroéffentlichungen fur Landwirte
Deliverable D18 & D19: Vortrag bei DLG-Feldtagen & zwei Verdoffentlichungen

Auf den DLG-Feldtagen 2022 haben wir unseren Ansatz der HCA-Behandlung am
BonaRes-Messestand in Form eines Posters prasentiert. Ein wissenschatftlicher Mitar-
beiter war einen Tag vor Ort um der interessierten Offentlichkeit Rede und Antwort zu
stehen. Unser Beitrag zu den DLG-Feldtagen 2024 (nach Berichterstellung) wird eben-
falls ein Poster mit den zusammenfassenden Ergebnissen und Handlungsempfehlun-

gen darstellen.

[1.1.7 AP 4.3: Politikberatung
Aufgabe 4.3.3: Synthesebericht und Zusammenfassung fir politische Entscheidungs-

trager

Die Erstellung des Synthese-Berichts, koordiniert vom Projektpartner FZJ, werden wir
mit der Bereitstellung von Daten, Abbildungen und abgeleiteten Erkenntnissen unter-
stutzen. Auf dem Projekttreffen in Julich (April 2024) wurden vom gesamten Konsor-
tium die Handlungsempfehlungen aus 9 Jahren INPLAMINT-Forschung

zusammengesellt.

[1.1.8 Ergebnis (Deliverable) D2: N-Bilanzberechnung auf Fruchtfolgeebene, stand-
ortspezifische Modellierung von Behandlungseffekten unter unterschiedlichen
Boden- und Klimabedingungen, Folgenabschatzung der vorgeschlagenen Be-
wirtschaftungsoptionen

Die Stickstoffbilanz auf Fruchtfolgeebene (Gleichung I) wurde berechnet, um die mit-
telfristigen Auswirkungen der vorgeschlagenen Managementoptionen auf das ge-

samte Anbausystem zu bewerten.

N — Bilanzp,ychiforge = LN — Ertrige — yDinger — N Gleichung |

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Als Berechnungsgrundlage dienten Ertragsdaten aus dem grof3en Feldversuch, da
hier von 2015 bis 2023 sechs vollstandige Durchlaufe der beiden untersuchten Frucht-
folgesequenzen (Winterweizen — Wintergerste — Winterraps bzw. Ackerbohne) im
Nachgang eines Residuen-Managements kultiviert worden waren. Abbildung 10 zeigt
die berechneten Werte der einzelnen Wiederholungen der sechs Durchlaufe (kleine
Symbole), deren Verteilung (Violin-Diagramme) und die jeweiligen Mittelwerte (weil3e
Rauten). Aufgrund der Diingung von Winterraps iber Bedarf (240 kg N ha™t) fallt die
N-Bilanz der entsprechenden Fruchtfolge héher aus fir die Ackerbohnen-Fruchtfolge,
fur die nur die mittlere N-Fixierungsleistung der Leguminose von ca. 224 kg N ha
einbezogen wurde. Im Vergleich innerhalb der Fruchtfolge weist nur die Einarbeitung
von Sagemehl hohere Werte als die Kontrolle auf. Dies verdeutlicht noch einmal die
langfristige Festlegung von N beim Abbau des ligninreichen Holzprodukts, was bei
einheitlicher Dingung niedrigere N-Ertrage bedingt. Im Falle der Weizenstroh-Be-
handlung kann davon ausgegangen werden, dass festgelegter Stickstoff mittelfristig
der N-Aufnahme durch die Pflanze wieder zur Verfligung steht und sich Ertragseffekte

auf Ebene der Fruchtfolge aufheben.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Abbildung 10: N-Bilanz auf Fruchtfolge-Ebene basierend auf 6 vollstandigen Durchlaufen der
Sequenzen Winterweizen (2016-2021, 200 kg N ha?) - Wintergerste (2017-2022, 50 kg N ha?) -
Winterraps (Fruchtfolge 1, 240 kg N ha?) bzw. Ackerbohne(Fruchtfolge 2, mittlere N-Festlegung
224 kg N ha?l) (2018-2023). WeiRBe Rauten reprasentieren das arithmetische Mittel,
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede an (p < 0.05).

Die N-Bilanz fur Winterweizen nach Residuenmanagement an weiteren Standorten
wurde bereits im Kontext regionalisierter Dingeempfehlungen in Kapitel 11.1.5 disku-

tiert.

[1.1.9 Deliverable D3: Bewertung der langfristigen Auswirkungen von HCA-Behand-
lungen auf verschiedene Bodenzustandsparameter

Die Analyse der Stickstoff-Entziige (= N-Ertrag = TM Kornertrag x N-Gehalt) des Lang-
zeit-Feldversuchs (Publikation in Vorbereitung) gab Hinweise auf mittelfristige Effekte
der Behandlungen auf Ebene der Fruchtfolge (Abbildung 11). Die Einarbeitung von
Weizenstroh und Sadgemehl fiihrte im ersten Jahr nach der Behandlung zu Ertragsein-
bulZen, was mit anhaltender Stickstoffimmobilisation in der Vegetationsperiode zusam-
menhangt. In der Weizenstrohvariante wurde dieser Nachteil im zweiten Jahr

ausgeglichen, was dafurspricht, dass ehemals festgelegter Stickstoff re-mineralisiert

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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wurde. Die durch Zugabe von Sagemehl induzierte Immobilisation hielt jedoch weiter

an, was wiederum zu niedrigeren Gerstenertragen flhrte.

Fruchtfolge 1 Fruchtfolge 2
Keine | | )
Residuen ) , ’ ' I \
Weizen- |
stroh Winter-
raps
Acker-
bohne
Séage- Winter-
mehl gllerste
Winter-
weizen
-15 10 -5 0 5 10 15 20 -15 10 -5 0 5 10 15 20

AN-Entzug [kg N ha™]

Abbildung 11: Differenz der N-Entzuge je Kultur im Vergleich zur Kontrollbehandlung (Einarbei-
tung der Vorfruchtresiduen), gemittelt iber 6 Vegetationsperioden a 4 Wiederholungen je Kultur,
N-Diingung von Winterweizen = 200 kg N ha! = nahe am lokalen Optimum, Gerste 50 kg N ha,
Winterraps 240 kg N ha, Ackerbohne ungediingt; Fehlerbalken geben den Standardfehler an.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Im dritten Jahr nach der Behandlung sind die Behandlungseffekte vernachlassigbar
klein, was auch damit zusammenhangen dirfte, dass Winterraps an dieser Stelle Uber
Bedarf gediingt wurde (um erneute kritische Ausgangsbedingungen fur die Behand-
lungen zu schaffen) und Ackerbohnen, als Leguminosen, ihren N-Bedarf Giber symbi-
otische Stickstofffixierung decken. Durch die Entfernung der Vorfruchtresiduen kam es
durchschnittlich zu positiven Ertragseffekten auf Winterweizen und im zweiten Jahr
eher zu ErtragseinbulRen bei der Gerste. Wahrend im ersten Jahr der Mineralisierung
des Humusvorrats keine mikrobielle Immobilisation entgegenwirkte, also der Pflanze
potentiell mehr N zur Verfigung stand, wurde im zweiten Jahr aufgrund fehlender Ern-
tereste kein Stickstoff durch den Abbau von Biomasse frei.

Eine Arbeitshypothese lautet, dass der durch die Einarbeitung insbesondere von Sa-
gemehl langfristig festgelegte Stickstoff zur Anreicherung von organischem Kohlen-
stoff im Boden beitragt. Der Stickstoff ist also nicht verloren, sondern wird langfristig in
einem neuen Mineralisationsgleichgewicht aus der organischen Bodensubstanz frei-
gesetzt. Um diese Vermutung zu belegen wurden im Frihjahr 2023 nach 8 Versuchs-
jahren auf allen Parzellen Bodenproben aus den obersten 30 cm entnommen. Ziel der
Untersuchung der Proben auf Makronéhrstoffe wie N, P und K sowie den Gehalt an
organischem C durch unseren Projektpartner UCol ist ein Vergleich des Effekts der
unterschiedlichen Behandlungen auf den Bodennahrstoffhaushalt. Die Untersuchung

ist zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht abgeschlossen.

[1.1.10 Deliverable D13: Vergleich des BODIUM-Modellansatzes des BonaRes Cen-
ters und dem eigenem Modellierungsansatz, Bewertung der Vorhersagegen-
auigkeit und Prasentation der Entwicklungsstrategie

Zur Erreichung dieses Ziels wurde im Sommer 2023 Kontakt mit dem BonaRes-Center
aufgenommen (Frau Dr. Konig, Herr Dr. Weller). Das BODIUM-Modell war zu diesem
Zeitpunkt bereits lauffahig allerdings in einem Entwicklungszustand, der die Benutzung
durch AulRenstehende verhinderte. Zur BonaRes-Center-internen Vergleichsrechnung
sollte daher zunachst der in Rothardt und Kage (2023) diskutierte und verdoffentlichte
Datensatz dienen. Erganzende Angaben zum Modell und eine umfassende Parame-
terliste wurden tbermittelt. Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Ansatze und eine

abschlielRende Bewertung lag zum Zeitpunkt der Berichterstellung nicht vor.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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[1.1.11 Deliverable D17: Regionalisierte Berechnungen fur Nopt = f(HCA)

Uberschneidung mit Task 4.1.3: Regionalisierte Empfehlungen zur N-Diingung

Der Parameter Nopt beschreibt die 6konomisch optimale N-Diingungshoéhe, bei der der
Gewinn aus einer weiteren Ertragssteigerung die zusatzlichen Dingerkosten nicht
rechtfertigt (Dhakal and Lange, 2021). Da Nopt erst im Nachhinein bestimmt werden
kann (ex post), ist es nur indirekt fur die Bemessung einer optimalen Stickstoffdin-
gungshodhe geeignet. Hierzu kann es jedoch beitragen, indem Faktoren identifiziert
werden, die vor der Dingung bekannt sind und einen Effekt auf die Lage des Dun-

gungsoptimums aufweisen.

Ein langjahrig mittleres Nopt wird in der Regel standortspezifisch aus mehrjéahrigen Er-
tragsdaten aus N-Steigerungsversuchen (mindestens 4 N-DiUngeintensitatsstufen von
0 bis Uberdiingung) mit Hilfe von regionalen Marktpreisen fiir Stickstoffdiinger und
dem Verkaufserlds der jeweiligen Kultur abgeleitet. Mit Hilfe der im Projekt gewonnen
Daten und Erkenntnissen sollte untersucht werden inwieweit sich ein regionales Nopt
in Abhangigkeit der HCA-Behandlung verandert. Dazu haben wir zwei Ansatze ver-

folgt:

1. Ubertrag der prozentualen Veranderung aus den Feldversuchsdaten
2. Sensitivitatsanalyse im Rahmen unserer Modellierungsaktivitaten fur 10 Stand-
orte (Kapitel 11.1.5)

Zu Ansatz 1: Aus quadratischen Ertragsfunktionen (N-response-curves), angepasst an
die Ertragsdaten fur Winterweizen aus den Jahren 2016 bis 2021, wurde je Behand-
lung das mittlere Nopt ermittelt. Das Verfahren und die Datengrundlage werden in Rot-
hardt & Kage (2023) im Detail beschrieben. Fir Winterweizen nach Winterraps liel3
sich kein Unterschied zwischen den Behandlungen statistisch absichern. In der Acker-
bohnen-Fruchtfolge lag Nopt fir Winterweizen nach der Einarbeitung von Winterwei-
zenstroh 6 % hoher als bei tGblicher Nachernte-Behandlung (206 +30 kg N hal). Mit
Sagemehl betrug die Veranderung sogar 8 %. Die jeweiligen mit Nopt zu erreichenden

Ertrage (Yopt) unterschieden sich dabei nicht signifikant.

Aus den Versuchen mit Wintergerste (s. Kapitel 11.1.3) ergab sich mit der gleichen Me-

thodik eine mittlere potentielle Einsparung bei Nopt von 5 %, wenn Weizenstroh

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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betriebs-intern umgelagert wirde. Damit hebt dich der Effekt auf Fruchtfolge-Ebene
nahezu auf, was sich ja auch in den Ergebnissen von Kapitel 11.1.8 widerspiegelt.

Zu Ansatz 2: Szenarien: 10 Standorte, WW nach Raps (hoher Rest-Nmin, leicht abbau-
bare Erntereste), 3 Managements, 25 Jahre Wetterdaten. Dingung nach DuV: ausge-
hend von einem N-Bedarfswert fir A/B-Weizen von 230 kg N ha? bei einem
Ertragsniveau von 8 t hal. Dieser Wert wurde gemaR des Vorfruchtabschlags bei Win-
terraps um 10 kg N hat. Des Weiteren erfolgten standortspezifische Anpassungen des
Werts i. A. des Ertragsniveaus im Durchschnitt der vergangenen finf Jahre, des Bo-
denhumusgehalts und vor allem des Nmin-Gehalts im Frihjahr als direkte Folge des
Residuenmanagements. Standorte mit Lage in Gewasserschutzgebieten, bei denen
eine weitere Reduktion dieses Dungebedarfs um 20% erfolgt, wurden nicht bertck-
sichtigt. Fur die Ermittlung des Nopt wurden folgende Preisannahmen gemacht: fur
Backweizen (A/B-Qualitat) 265 € t* unabhangig vom Proteingehalt und fiir Stickstoff-
diinger wurde ein Mittel von Kalk-Ammon-Salpeter und Harnstoff von 1,93 € kg N
definiert. Im Gegensatz zu den N-response-Kurven aus den Versuchsdaten wurden
die Ergebnisse dieser Modellierungsstudie mit einer Quadratisch-Plateau-Funktion
(QP) gefittet, welche einen Ertragsanstieg bis zum Scheitelpunkt der quadratischen
Funktion annimmt und ab dem Scheitelpunkt einen konstanten Ertrag (Ymax) postuliert.

Die Anwendbarkeit des Parameters Nopt wird in der Praxis durch Vorschriften in der
Dungeverordnung (DUV, 2020) allerdings kunstlich beschrankt. Der mit Hilfe der dort
beschriebenen Vorgehensweise abgeleitete Diingebedarf (maximal zulassige Diinger-
gabe) liegt in der Regel unterhalb von Nopt. Dartiber hinaus bertcksichtigt die aktuelle

Dungebedarfsermittiung keine Option des Residuenmangements.

[1.1.12 Beitrag zu anderen Arbeitspaketen

In Phase IlIl konnten dem BonaRes-Repository 13 Datensétze tbergeben werden, wel-
che sich auf eine Publikation beziehen (Rothardt and Kage, 2024), und somit der Of-
fentlichkeit zuganglich sind (AP 5). Bis zum Ende der Projektlaufzeit ist die Einstellung

von sieben weiteren Datenséatzen vorgesehen.

Im Rahmen der Aktivitditen des AP 2 wurden gemeinsame Probennahmen mit den
Projektpartnern aus Jilich durchgefuhrt. An die Partner aus Kéln, Minchen und Liine-

burg wurden Boden- und Vegetationsproben aus den Versuchen flr

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Laboruntersuchungen versandt. Teile der Ergebnisse der gemeinsamen Forschung
wurden in Vortragen bereits der wissenschaftlichen Gemeinschaft vorgestellt. Auswer-
tungen der verschiedenen Aspekte sollen in begutachteten Zeitschriftenartikeln als ge-

meinsame Arbeiten veroffentlicht werden.

1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Ein Grol3teil der verausgabten Mittel wurde fur Personal eingesetzt. Zur Durchfiihrung
des Vorhabens wurden ein Doktorand, eine technische Angestellte und studentische
Hilfskrafte engagiert. Neben den regelmafigen Probennahmen wurde kontinuierlich
die Auswertung der Untersuchungsergebnisse entwickelt. Die Zwischenergebnisse
wurden auf Projekttreffen und wissenschaftlichen Konferenzen prasentiert, wofur auch

Mittel zur Deckung der Reisekosten eingesetzt wurden.

Ein weiterer wesentlicher Anteil der Ausgaben entfallt auf die Anlage und Pflege der
Feldversuche auf dem Versuchsgut Hohenschulen sowie die Beschaffung des ver-
wendeten Sagemehls. Die Analyse der Proben wurde zum grof3en Teil im eigenen
Labor durchgefuhrt, wofir immer wieder Verbrauchsguter angeschafft werden muss-
ten. Die Herstellung der mobilen Regendécher und die Beschaffung der Bewasse-

rungsanlage konnte gro3tenteils aus Restmitteln der 2. Phase finanziert werden.

Auf Antrag wurde eine mittelneutrale Verlangerung bis 31.8.2024 bewilligt. Diese Zeit
wurde genutzt, um Datentbergabe bzw. -konservierung sicherzustellen. Auf3erdem
befinden sich zwei Publikationen, die auf Projektdaten beruhen, kurz vor der Einrei-

chung bei wissenschaftlichen Fachzeitschriften.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die durchgefuhrten Arbeiten waren der anspruchsvollen Aufgabenstellung des

Projektes angemessen und zur Erreichung der Projektziele notwendig.

.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnis-
ses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

[1.4.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Von der Erh6hung der Nahrstoffnutzungseffizienz profitieren Produzenten_innen und

Verbraucher_innen nicht nur direkt finanziell durch den reduzierten Einsatz von

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Dungemitteln sondern und vor allem indirekt durch die Vermeidung von Umweltbelas-

tungen.

Das Vorhaben hat eine klare Anwendungsperspektive, die jedoch weniger in einer
Kostenreduktion als in einer erhéhten Umweltvertraglichkeit der landwirtschaftlichen
Produktion zu sehen ist. Gleichzeitig hat es jedoch Grundlagenforschungscharakter
mit dem Ziel die Prozesse des Nahrstoffumsatzes und der N&ahrstoffflisse weiter auf-
zuklaren und im Feldmalistab zu quantifizieren. Eine zentrale Rolle spielt die Abbil-
dung der Prozesse in einem numerischen Modell, welches die Grundlage fir ein
Online-Dungeberatungstool bildet (Kage et al., 2024). Dieses soll Landwirte_innen un-
terstutzen den Nahrstoffbedarf ihrer Bestande realistisch einzuschatzen und Diinger-

gaben entsprechend anzupassen.

I1.4.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Das verbesserte Pflanzen-Boden-Interaktionsmodell der Arbeitsgruppe Kage (Kage
and Stutzel, 1999) erméglicht die umfassende Bewertung des Potentials von Manage-
mentoptionen zur Verbesserung der Nahrstoffnutzungseffizienz. Damit kann die Ent-
wicklung nachhaltiger Verfahren vorangetrieben werden, die die Leistung der
landwirtschaftlichen Produktion weiter erhéhen bei gleichzeitiger Reduktion negativer

Umweltauswirkungen.

Alle Daten und Ergebnisse der erfolgten Untersuchungen werden tber die Datenbank
des BonaRes-Repositorys (Modul B) sowohl der Forschungsgemeinschaft als auch
der Offentlichkeit Giber die Projektlaufzeit hinaus zur Verfligung gestellt. Wesentliche
wissenschaftliche Ergebnisse wurden und werden in begutachteten internationalen
Zeitschriften veroffentlicht und auf wissenschaftlichen Konferenzen (stake-holder-

workshops) prasentiert.

11.4.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Unsere Forschungen bestétigen, dass die Applikation organischer Masse bzw. Resi-
duen mit weitem C:N-Verhaltnis das Potential besitzt N-Verluste zu reduzieren. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass die Steuerung des Prozesses und vor allem die zeitnahe
bedarfsorientierte Wiederfreisetzung des immobilisierten Stickstoffs nicht trivial sind.

Die vorgeschlagenen Optionen weisen dahingehend Verbesserungspotential auf. Die
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wirtschaftliche Rentabilitdt der untersuchten Methoden scheint auch nicht gegeben zu
sein, solange die Kosten fur etwaige Umweltauswirkungen der N-Verluste nicht inter-
nalisiert werden. Bis dahin stellt die bisher gangige Praxis das Stroh der Vorfrucht auf
dem Feld zu belassen die beste Managementoption dar, um noch héhere N-Verluste

Zu vermeiden.

Das durch die Arbeiten in diesem Projekt gewonnene Verstandnis des Néahrstoffkreis-
laufs wird in Zukunft dazu dienen die Forschungsaktivitaten der Arbeitsgruppe Kage
und anderer Institutionen zu spezifizieren. Sowohl die Erfahrungen aus den prakti-
schen Versuchen als auch die Weiterentwicklung des Simulationsmodells bilden den
Ausgangspunkt fir weitere Aktivitaten.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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1.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Vielzahl der Studien zum Thema Nach-Ernte-Management zur Reduzierung von
N-Verlusten verdeutlicht zum einen den Bedarf an solchen Mal3nhahmen und zum an-
deren unterstreichen die Ergebnisse die Abhangigkeit der Wirksamkeit der untersuch-
ten MafRnahmen von den Materialeigenschaften und den Umweltparametern, was die
Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen erschwert. Im Folgenden werden zwei

Studien beispielhaft angefuhrt:

In der Studie von Kinnula et al. (2021) wurde die Anwendung kompostierter und kalk-
stabilisierter gemischter Zellstoffschlamm (pulp mill sludges, PMS) als HCA gemal}
unserem Ansatz zur Minimierung des Risikos der N-Auswaschung aus Ackerland ge-
testet. Die Ergebnisse legen nahe, dass PMS das Potenzial haben, die N-Auswa-
schung zu reduzieren. Die Autoren betonen jedoch, dass die langfristige
Immobilisation von N bei der Planung des Nahrstoffbedarfs der Folgekulturen beriick-
sichtigt werden muss, was sich mit unseren Schlussfolgerungen deckt.

Einen etwas anderen Ansatz verfolgten Frerichs et al. (2022) indem sie den Nitrifikati-
onshemmer 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) im Herbst direkt auf die kritischen
Erntertckstande von Spinat anwendeten. Die Idee bestand darin, den Nmi,-Anstieg im
Herbst zu reduzieren und somit das N-Verlustpotenzial zu verringern. Sie kamen je-
doch zu dem Schluss, dass die Auswirkungen von DMPP gering waren und die ledig-
lich die Verschiebung der Bodenbearbeitung auf das Frihjahr der vielversprechendste
Ansatz zur Reduzierung von N-Verlusten in der Nebensaison zu sein scheint. Dies
setzt allerdings eine entsprechende Fruchtfolge mit Zwischenfriichten oder der Eig-

nung von Brache voraus.

Libi et al. (2023) betonten im Fazit ihrer Studie, dass die Bodentextur und die Ruck-
standsqualitat eine entscheidende Rolle bei der Kohlenstoffmineralisierung spielen.
Ein kinetisches Modell erster Ordnung lieferte die beste Anpassung fur alle Behand-
lungen in ihrem Inkubationsexperiment, welches mehrerer Riickstandsmanagements
einschloss. Damit wurde bestétigt, dass der Modellansatz, wie er fir unsere Forschung
verwendet wurde, fir die Vorhersage der C- und N-Mineralisation in verschiedenen

Boden-Ernterest-Systemen geeignet ist.

Die Verantwortung dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.

26



Schlussbericht INPLAMINT Phase Il TP UKiel AR | Bndesminiseiom

> | fir Bildung
und Forschung

Das Verstandnis des Prozesses und der Faktoren des Nahrstoffkreislaufs im Boden
bleibt weiterhin unvollstéandig, insbesondere im Hinblick auf die Wechselwirkungen
zwischen Bodeneigenschaften und dem Abbau von Biomasse. Ein tieferes Wissen
Uber die Reaktionen von Agrarokosystemen auf bestimmte Managementmalinahmen
ist entscheidend fir die Steuerung der Kohlenstoffsequestrierung im Boden und die
Bekampfung des Klimawandels. Die prazise Vorhersage dieser Reaktionen ist von
grol3er Bedeutung fur die Bewertung bestehender Produktionsmethoden sowie fiir die

Entwicklung neuer nachhaltiger Ansatze.

1.6 Erfolgte oder geplanten Verdffentlichungen der Ergebnisse
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Bereits in Arbeit sind zwei weitere Artikel:
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Rothardt, Steffen, Henning Kage & Insa Kuhling. ,Long-term Effects of Residue Man-
agement on Nitrogen Use Efficiency and Crop Yields” — Uber Ertragseffekte des
Residuenmanagements.

Rothardt, Steffen, Jessica Clayton, Rudiger Reichel, Nicolas Briggemann, Henning
Kage, und Michael Bonkowski. ,N Limitation on Microbial Decomposition after
Incorporation of Faba Bean Residues”. — auf Basis von Gefafl3- und Inkubati-
onsversuchen mit Bodenproben aus dem Feldversuch in Kiel bei den Projekt-
partnern in Kéln und Julich
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