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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Winterraps gehort in Deutschland zu den wichtigsten Fruchtarten. Im Vergleich zu anderen Kulturarten
treten beim Rapsanbau haufig hohe N-Salden und Nmin-Werte auf. Die N-Effizienz ist relativ gering, weil
mit dem Samenertrag nur wenig Stickstoff vom Feld abgefahren wird und somit N-Verluste in Form von
Nitrat (NOz) und Lachgas (N20) auftreten kénnen. Hohe N20-Verluste wirken sich negativ auf die Treib-
hausgas- und Okobilanz der Bioenergielinie Rapsmethylester aus.

Es wurde deshalb untersucht, welchen Einfluss eine differenzierte N-Diingung und verschiedene Rapsge-
notypen auf die N-Effizienz von Winterraps haben. Auerdem wurde die Frage bearbeitet, welche Wirkun-
gen unterschiedliche Nach- und Zwischenfriichte sowie eine differenzierte Bodenbearbeitung nach der
Rapsernte auf die N2O-Dynamik im Boden haben. Das Gesamtziel ist eine deutliche Verringerung der
bodenburtigen N20O-Emissionen wahrend und nach dem Rapsanbau.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In einem Feldexaktversuch wurden ganzjahrig N2O-Proben gewonnen und anschliel3end mittels Gaschro-
matographie analysiert. Versuchsbegleitend wurden regelmé&fRig Boden- und Pflanzenproben fir die ge-
naue Charakterisierung des Stickstoffkreislaufes Boden — Pflanze — Atmosphéare gewonnen. Die Feldver-
suche wurden in Doppelparzellen angelegt, um eine ungestoérte Ermittlung des Ernteertrages mdaglich zu
machen. Die Messparzellen wurden (soweit mdglich und sinnvoll, je nach im Witterung) fast ausnahmslos
Uber die gesamte Versuchsdauer in einem festen Rhythmus zweimal pro Woche beprobt, um moglichst
fundierte Aussagen treffen zu kénnen (Interpolation der Messergebnisse, Erfassung aller wichtigen Emis-
sionsereignisse).

Es wurden Handhauben mit einer relativ groBen Grundflache von 0,6 m x 0,6 m verwendet. Im Rapsdiin-
gungsversuch wurde in der Variante mit TUMA-Diingesystem der N-Diingebedarf im Friihjahr durch mul-
tispektrale Analyse des Pflanzenbestandes im Herbst ermittelt.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Nacherntemanagement nach Winterraps emittierten alle Versuchsvarianten, mit der Ausnahme von
Weidelgras im ersten Versuchsjahr, durchwegs sehr wenig N20. Eine differenzierte Bodenbearbeitungs-
intensitat zeigte in beiden Untersuchungsjahren wie auch der Anbau unterschiedlicher Zwischenfriichte
keinen signifikanten Einfluss auf das N20O-Emissionsniveau. Einzig die Wahl der nachfolgenden Haupt-
frucht stellte verglichen mit Winterweizen signifikant hohere N2O-Emissionen unter Wintergerste heraus.
Die N2O-Emissionen schwankten zwischen 0,32 und 2,05 kg ha fir den Messzeitraum von jeweils ca. 8
Monaten in beiden Jahren, lagen meistens jedoch am unteren Ende der Skala. Das Nacherntemanage-
ment zeigte Potentiale, aber vor allem auch Grenzen ackerbaulicher Ma3nahmen zur Konservierung von
N-Uberh&ngen nach der Winterrapsernte auf. Das bewahrte Fruchtfolgeglied Raps — Weizen scheint unter
den Bedingungen reiner Marktfruchtbetriebe neben anderen auch aus Sicht der Treibhausgasemissionen
keine schlechte Lésung zu sein, wenn man es mit den tUbrigen Versuchsvarianten vergleicht. Zwischen-
frichte kdnnen mit Sicherheit einen groRen Anteil an der N-Konservierung nach Winterraps einnehmen,
wenngleich die Wahl einer geeigneten Zwischenfrucht sich nicht nur an ihrer N-Aufnahme orientieren
muss.

Die Messergebnisse zum Vergleich unterschiedlicher N-Dingungsstrategien zeigen, dass es je nach Ter-
minierung und Héhe der N-Dingung zur deutlichen Beeinflussung der N2O-Emissionen kommt. Die ge-
messenen N20-Emissionen waren in den Untersuchungsjahren auf relativ niedrigem Niveau zwischen
0,29 und 2,74 kg hal. Mit dem sensorgestiitzten TUMA-Dlingesystem fir Winterraps wurden durch die
bedarfsgerechte Aufteilung der N-Dingergaben deutliche Dlngereinsparungen ohne Ertragseinbul3en so-
wie eine tendenzielle Minderung der N2O-Emissionen erreicht.

Fur den Standort Roggenstein wurden aus den gemessenen Emissionen Emissionsfaktoren von 0,55 und
0,69 % des eingesetzten Stickstoffdiingers abgeleitet. Die gemessenen kumulierten N2O-Emissionen wa-
ren deutlich geringer, als mit dem GNOC-Tool kalkulierte Werte fir diese Region. Demnach kam es trotz
hoher Niederschlage am Standort aufgrund gut drénender Bdden nur selten zur Sauerstoffarmut und re-
duzierenden Bedingungen im Boden, die fir eine erhdhte N2O-Bildung nétig gewesen waren.

In der Diingung konnte gezeigt werden, dass sich nicht nur die Staffelung der N-Menge, sondern auch ihre
Terminierung abhangig von der Witterung zeitweise stark auf die N2O-Dynamik auswirken kann. So mus-
sen gesteigerte N-Diingergaben nicht zwingend mit einer Erh6hung der N2O-Emissionen verbunden sein,
wenn sich die Gaben an der Bestandesentwicklung orientiert. Gerade Ansétze des precision farming wie
das TUMA-Dungesystem zu Winterraps greifen mit inrem Algorithmus diese Grundsétze auf und setzten
sie in eine klimavertragliche Dingung um.

Dariiber hinaus konnten beim Vergleich von Halbzwerghybriden und anderen Genotypen Potentiale und
Grenzen der N-Verwertung identifiziert werden. Mit Blick auf die Sortenwabhl bleibt unter dem Eindruck der
hier gepruften Genotypen festzuhalten, dass sich Halbzwerghybriden bei moderater N-Dungung in ihren
N-Bilanzen nicht von anderen Genotypen unterscheiden. Bei gesteigertem N-Angebot konnten sie den
zusatzlichen Stickstoff allerdings nicht in gleichem Maf3 in Kornertrag umsetzen wie Normalhybriden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse der Forschungstatigkeit wurden im Rahmen von Vortragen auf der Jahrestagung der deut-
schen Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften 2014 in Wien, des internationalen Workshops zum
klimaeffizienten Rapsanbau am Thinen-Institut in Braunschweig im Marz 2015 sowie des Bioenergiefo-
rums auf der Agritechnica im November 2015 in Hannover vorgestellt. Weiterhin wurden in jedem Jahr am
Versuchsstandort Roggenstein offentliche Feldtage abgehalten, in deren Rahmen zahlreiche Projekt- und
Ergebnisprasentationen stattfanden.

Fazit

Trotz niedrigen Emissionsniveaus unter den Bedingungen des Marktfruchtanbaus im siiddeutschen Raum
bieten sich nach neuesten Erkenntnissen weitere Potentiale zur Steigerung der treibhausgasemissionsar-
men Erzeugung von Winterraps. Mit pflanzenbaulicher Weitsicht und computergestitzten Diingesystemen
lassen sich bereits effizient gefiihrte Fruchtfolgen mit Winterraps weiter optimieren.
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Zusammenfassung

Winterraps ist die bedeutendste Olpflanze in Deutschland, die derzeit auch bei der EiweilRversorgung
unverzichtbar ist. Die Anbauflache von Raps betréagt aktuell knapp 1,3 Millionen Hektar. Im Vergleich zu
anderen Kulturarten kénnen beim Rapsanbau hohe N-Salden und Nmin-Werte auftreten. Die N-Effizienz
ist relativ gering, weil mit dem Samenertrag nur wenig Stickstoff vom Feld abgefahren wird und somit
N-Verluste in Form von Nitrat und Lachgas (N20) auftreten kénnen. Hohe N2O-Verluste wirken sich
negativ auf die Treibhausgas- und Okobilanz der Bioenergielinie Rapsmethylester aus.

Die Kenntnisse uber die N2O-Emissionen im Rapsanbau in Abhéngigkeit von Standort, N-Intensitat und
Nacherntemanagement sind noch unzureichend (WALTER ET AL., 2014). Damit ist es bisher weder mog-
lich, die durch den Rapsanbau verursachten Treibhausgasfliisse hinreichend genau abzuschatzen,
noch den Effekt von Minderungsstrategien zuverléassig zu beurteilen.

In den Jahren 2013 bis 2015 wurden in Feldexperimenten mit Winterraps in der Versuchsstation Rog-
genstein der TU Minchen die Wirkungen der N-Diingung (Menge, Terminierung und N-Diingesysteme
des precision farming), der Bodenbearbeitung und Fruchtfolge auf die Ertragsbildung, die N-Aufnahme,
die Nmin-Dynamik und die N2O-Emissionen untersucht. Auf der Grundlage dieser experimentellen Daten
wurde abgeleitet, welche Relevanz die N2O-Emissionen fir die Klimabilanz der Bioenergielinie Raps-
methylester (RME) haben und wie sich N2O-Emissionen beim Rapsanbau verringern lassen.

Im Nacherntemanagement nach Winterraps wurden in allen Versuchsvarianten sehr geringe N2O-Emis-
sionen ermittelt. Die Emissionen schwankten zwischen 0,32 und 2,05 kg ha! fir den Messzeitraum von
jeweils ca. 8 Monaten in beiden Jahren, lagen meistens jedoch am unteren Ende der Skala. Eine diffe-
renzierte Bodenbearbeitungsintensitat und der Anbau unterschiedlicher Zwischenfriichte hatten keinen
signifikanten Einfluss auf das N2O-Emissionsniveau. Bei der Nachfrucht Wintergerste wurden signifikant
héhere N2O-Emissionen als bei der Nachfrucht Winterweizen festgestellt.

Die gemessenen N20O-Emissionen waren in den Untersuchungsjahren auf relativ niedrigem Niveau zwi-
schen 0,29 und 2,74 kg ha. Die Terminierung wie auch die Héhe der Diingung beeinflussten die N2O-
Emissionen maf3geblich. Mit dem sensorgestiitzten TUMA-Dingesystem fir Winterraps wurden durch
die bedarfsgerechte Aufteilung der N-Diingergaben deutliche Dingereinsparungen ohne Ertragseinbu-
Ben sowie eine tendenzielle Minderung der N20O-Emissionen erreicht. Dariiber hinaus konnten beim
Vergleich von Halbzwerghybriden mit Normalstrohhybriden der Einfluss des Genotyps auf die N-Ver-
wertung ermittelt werden.

Fir den Standort Roggenstein wurden aus den gemessenen Emissionen mit 0,55 und 0,69 % N20O-
Emissionsfaktoren abgeleitet. Die gemessenen kumulierten N2O-Emissionen waren deutlich geringer,
als mit dem GNOC - Tool kalkulierten Werte fir diese Region. Demnach kam es trotz hoher Nieder-
schlage am Standort aufgrund gut dranender Bdden nur selten zur Sauerstoffarmut und reduzierenden
Bedingungen im Boden, die fur eine erhdhte N2O-Bildung notig gewesen waren.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Losungsvorschlage fur die Zukunft tragen zur Entlastung der
Klimabilanz des aus Raps gewonnenen Ols fiir RME und andere energetische Zwecke bei. Sie geben
ferner zukunftsweisende Anregungen fur einen noch nachhaltigeren Rapsanbau aus Sicht der Stick-
stoffdlingung.
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1 Zielstellung des Projektes

1.1 Problemstellung

Winterraps gehort in Deutschland zu den wichtigsten Fruchtarten. Neben seiner wirtschaftlichen Bedeu-
tung besitzt er einen hohen Vorfruchtwert und tragt zur Auflockerung getreidereicher Fruchtfolgen bei.
Durch intensive ziichterische Bearbeitung konnte das Ertragspotenzial in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten deutlich gesteigert werden. Die Rapsanbauflache in Deutschland erreichte im Anbaujahr
2014/15 1,29 Millionen Hektar (STATISTISCHES BUNDESAMT 2016), die Halfte davon wurde fir die Gewin-
nung von Pflanzendl zur energetischen Verwertung genutzt (FNR, 2015).

Im Vergleich zu anderen Kulturarten treten beim Rapsanbau haufig hohe N-Salden und Nmin-Gehalte
auf. Obwohl der Raps sehr hohe N-Mengen aufnehmen kann, ist die N-Effizienz relativ gering, weil mit
dem Samenertrag meist deutlich weniger Stickstoff vom Feld abgefahren wird, als gediingt wurde
(RATHKE ET AL., 2006). Nach der Rapsernte verbleiben bedeutende N-Mengen mit den Ernteriickstanden
im Boden bzw. auf der Bodenoberflache, die je nach Bodenbearbeitungsintensitat, Folgekultur und Mi-
neralisierungsverlauf zu sickerwassergebundenen Nitratverlusten und N2O-Emissionen fihren kénnen.
Hohe N20-Verluste wirken sich negativ auf die Treibhausgas- und Okobilanz der Bioenergielinie Raps-
methylester aus (GARTNER & REINHARDT, 2003; CRUTZEN, 2008; LEOPOLDINA, 2012) und sollten durch
geeignete Anbaumalnahmen minimiert werden.

1.2 Forschungsbedarf

Generell sind die Kenntnisse Uber die N2O-Emissionen im intensiven Rapsanbau — gemessen an der
grol3en wirtschaftlichen Bedeutung der Kulturart, der Anbauflache und der N-Verlustrisiken — noch un-
zureichend. Vorliegende Versuchsergebnisse sind auf relativ wenige Standorte, Anbau- und N-Dun-
gungssysteme beschrankt (WALTER ET AL., 2014). Es gibt einige altere wissenschaftliche Arbeiten zu
N20-Emissionen beim Anbau von Raps in Deutschland, die jedoch mit geringen, heute nicht mehr pra-
xisuiblichen N-Gaben und/ oder auf Standorten mit sehr geringem N20-Emissionspotenzial durchgefihrt
wurden (KAISER ET AL., 1998; SCHMADECKE, 1998; HELLEBRAND ET AL., 2008). Damit ist es bisher weder
moglich, die durch den Rapsanbau verursachten Treibhausgasflisse hinreichend genau abzuschétzen,
noch den Effekt von Minderungsstrategien zuverlassig zu beurteilen?.

Aufgrund der schlechten Datenlage wurden bisher bei der Okobilanzierung von Rapsmethylester die
N20-Emisisonen entweder ganz vernachlassigt, oder nur pauschale Emissionswerte angesetzt (GART-
NER & REINHARDT, 2003). Die Vorgaben an die Okoeffizienz von Biokraftstoffen mit einem Treibhaus-
gasminderungspotential von derzeit 35 % in der Biokraftstoffnachhaltigkeitsverordnung sind sehr ver-
einfacht formuliert (BMELV, 2009). Bei der vereinfachten Kalkulation der Emissionen bleiben mafR3ge-
bende Umweltfaktoren, differenzierte Anbausysteme sowie neue Anbautechniken und innovative Be-
triebsmittel unberiicksichtigt. Die in der Verordnung geforderte Treibhausgasminderung bei Biodiesel
steigt bis zum Jahr 2018 fr neu in Betrieb genommene Produktionsanlagen auf 60 % und fur Altanlagen
auf 50 %.

In den vergangenen Jahren wurden N-Dungesysteme fir Winterraps entwickelt, die die Vorwinterent-
wicklung und die N-Aufnahme der Rapsbestande bei der Bemessung der Friihjahrs-N-Gaben beriick-
sichtigen. An der TU Miinchen wurden Mess- und Regelalgorithmen fir eine sensorbasierte teilflachen-
spezifische N-Diingung der Kulturart Winterraps erarbeitet (MAIDL & SPICKER, 2012, SPICKER 2016). Die
Effekte dieser neuen Diingesysteme auf die Ertragsbildung, die N-Effizienz und die N-Verluste sind
bisher kaum untersucht; hier besteht intensiver Forschungsbedarf.

Zudem gibt es mit Halbzwerghybriden Rapsgenotypen, die wahrend ihres Wuchses weniger Biomasse
bilden. Dies kénnte Einfluss auf die auf dem Feld verbleibende Rest-Biomasse, die Nmin-Dynamik im

1 Aufgrund der Bedeutung der N2O-Emissionen im Rapsanbau wurde neben diesem von der DBU geférderten
Forschungsprojekt ein Verbundprojekt zur Verbesserung der Okoeffizienz im Winterrapsanbau von der Fachagen-
tur fur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) initiiert.
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Boden sowie die N-Emissionen haben. Auch zu dieser Fragestellung liegen bisher nur wenige experi-
mentelle Daten vor.

Im Bereich des Nacherntemanagements gibt es verschiedene acker- und pflanzenbauliche Méglichkei-
ten, auf die N-Umsetzung im Boden, die N-Aufnahme durch Kulturpflanzen und die N2O-Emissionen
Einfluss zu nehmen.

Verbesserte Bodenbearbeitungs- und Séatechnik, optimierter Zwischenfruchtanbau und die Wahl geeig-
neter Nachfriichte in der Fruchtfolge sind Ansétze zur stickstoffkonservierenden Bewirtschaftung nach
Winterraps, die hinsichtlich ihrer Wirkungen gepruft werden sollten.

Fur die Umsetzung in der Praxis ist es wichtig zu wissen, welche Effekte diese MaRnahmenansatze auf
die Ertragsbildung und die N-Effizienz der Winterrapsproduktion haben. Insgesamt besteht bedeutender
Forschungsbedarf, die Stickstoffdynamik, die Mineralisierungs- und N-Verlustprozesse wahrend und
nach dem Winterrapsanbau bei der Anwendung neuester agronomischer Moglichkeiten zu analysieren.

1.3 Forschungsansatz

In Feldexperimenten mit Winterraps wurden in den Jahren 2013, 2014 und 2015 folgende Forschungs-
schwerpunkte bearbeitet:

— der Einfluss unterschiedlicher Dungungsvarianten (Dungermenge, Dungungstermin, Din-
gungssystem) auf die N-Effizienz und N20-Emissionen von Winterraps (Untersuchungen im
Produktionsverfahren, von der Rapsaussaat bis zur -ernte),

— die Wirkungen unterschiedlicher Nach- und Zwischenfriichte sowie einer differenzierten Boden-
bearbeitung nach der Rapsernte auf die N2O-Emissionen (Nacherntemanagement-Versuche).

Dazu wurden zeitlich hochauflésend die Nmin-Dynamik im Boden, die N-Aufnahme der Pflanzenbe-
stédnde und die N2O-Emissionen untersucht. In einem weiteren Versuch wurden Normalstrohhybriden
mit Halbzwerghybriden bezuglich ihrer N-Effizienz verglichen.

Ubergeordnetes Ziel war es, experimentell zu priifen, welche N2O-Emissionen im Rapsanbau auftreten,
wovon diese Emissionen abhangig sind, welche N-Minderungspotenziale im Rapsanbau bestehen und
welche Relevanz dies fir die Treibhausgasbilanz besitzt.

1.4 Arbeitshypothesen

1) Durch den Einsatz sensorgestiitzter N-Dingesysteme und wissenschaftlich begriindeter N-Diingeal-
gorithmen sind signifikante Minderungen der N-Verluste und N-Effizienzsteigerungen im Winterrapsan-
bau mdglich. Einen groRen Einfluss auf die N-Effizienz der Bestdnde hat neben der Hohe der N-Dln-
gung auch ihre Terminierung.

2) Fruchtfolge und Bodenbearbeitung sind neben der N-Dingung wesentliche Einflussfaktoren, die die
N-Dynamik und die N20O-Verlustprozesse bestimmen. Bei der Abschatzung der N2O-Verluste und zur
Ableitung von N-Minderungsstrategien missen diese Faktoren einbezogen werden.

3) Halbzwerghybriden kdnnen im Vergleich zu Normalstrohhybriden durch geringere Biomassebildung
zur Verringerung des N-Dingebedarfs, der N-Aufnahme der Rapspflanzen, der N-Salden und zu einer
héheren N-Effizienz beitragen.

4) Die Aussagekraft der Okobilanz Raps — Rapsmethylester kann durch die gewonnenen Daten zu N2O-
Emissionen wesentlich verbessert werden. Es kdnnen nicht nur mittlere Emissionsraten, sondern die
Variabilitat der N2O-Fliisse in Abhangigkeit von der N-Diingungsintensitat und den Bewirtschaftungsbe-
dingungen in die Bilanzierung einbezogen werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Standortbedingungen

Um die Ursachen und Einflussfaktoren von N20O-Emissionen im Rapsanbau analysieren und besser
verstehen zu kdnnen, wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm auf der Basis der im Projekt-
antrag beschriebenen Varianten und Versuchsansatze realisiert.

Die Feldversuche wurden auf Flachen der TUM-Versuchsstation Roggenstein (48°10'47"N 11°19'11"E)
durchgefiihrt. Die Versuchsflachen liegen westlich von Miinchen im Ubergangsgebiet zwischen der
Munchener Schotterebene und dem Endmoranengebiet der Wirm. Die Standortbedingungen sind
durch lehmig-sandige bis anmoorige Béden und hohe Jahresniederschlage (langjahriges Mittel von
1995 bis 2010: Niederschlag: 930 mm, Jahresdurchschnittstemperatur: 8,4 °C, Tabelle 1) gekennzeich-
net.

Tabelle 1: Witterung am Standort Roggenstein

1995-2010 Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Juni
Temperatur (°C) 17.7 17.3 12.8 9.0 3.3 -0.3 -1.2 0.9 3.9 8.5 13.1 16.2
Niederschlag (mm) 119 115 71 67 60 58 41 46 70 58 111 115
2013/14

Temperatur (°C) 20.0 18.0 13.3 9.6 36 12 19 32 6.4 10.0 11.9 17.0
Niederschlag (mm) 33 98 96 79 57 10 65 13 25 32 67 32
2014/15

Temperatur (°C) 17.9 16.0 13.9 11.0 5.3 2.7 12 -1.5 4.9 8.8 13.0 17.0
Niederschlag (mm) 155 95 72 84 46 58 85 19 55 65 138 130

Die Versuchsjahre waren durch milde Herbst- und Winterwitterung, sowie durch einen friihen Vegetati-
onsbeginn gekennzeichnet. Es traten weder langere Frostphasen, noch ausgepragte Frost-Tau-Zyklen
auf, was intensive Messkampagnen wahrend der Winterhalbjahre méglich machte. In Abbildung 1 ist
der Witterungsverlauf fir beide Messkampagnen sowie Bodenfeuchte und —Temperatur beispielhaft
unter Winterraps dargestellt.
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Abbildung 1: Witterungsverlauf und ausgewahlte Bodenparameter am Standort Roggenstein
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Ubereinstimmend mit dem Projektantrag wurden der Mess- und Untersuchungsumfang so abgestimmt,
dass sich eine wissenschaftlich anspruchsvolle, aber auch experimentell umsetzbare Gestaltung der
Versuche ergab. So wurden die sensorgesteuerte teilflachenspezifische N-Diingung und andere N-Diin-
gesysteme zu Raps um weitere N-Dlngevarianten erganzt, die sich beziglich ihrer Hohe und Terminie-
rung im Herbst wie im Frihjahr unterscheiden. Die Versuchsvarianten im Nacherntemanagement wur-
den maoglichst praxisrelevant ausgestaltet. Vorfriichte fir die Rapsversuche waren im Jahr 2013/14 Win-
tergerste und im Jahr 2014/15 Sommergerste. Vor dem Nacherntemanagement war die Versuchsflache
einheitlich mit Winterraps bestellt.

2.2 Versuchsbeschreibung Nacherntemanagement

Die Haupt- und Zwischenfriichte sowie die Bodenbearbeitungsintensitat im Nachernteversuch wurden
an die vorherrschenden Standortbedingungen am Versuchsstandort Roggenstein angepasst. Der Ver-
such wurde in beiden Jahren auf einem einheitlich bewirtschafteten Betriebsschlag mit Winterraps und
betriebstiblicher Diingung angelegt. Zur Ernte 2013 wurde der Raps, der vor dem Versuch auf der Fla-
che stand mit 200 kg ha! Stickstoff gediingt, zur Ernte 2014 waren es 230 kg hal. Die N-Salden betru-
gen 61 kg ha - im Jahr 2013 bzw. 117 kg ha - in 2014 bei einem Ertragsniveau von 43 bzw. 38 dt ha™'.
Die Nacherntevarianten sind in Tabelle 2 genauer erlautert.
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Tabelle 2: Variantenbeschreibung Nacherntemanagement

Variante |Maf5nahmen | 2013/14 2014/15

Winterweizen (intensive Bodenbearbeitung)

Sorte: Kerubino
Mulchen Rapsstoppel 06. Aug. 25. Jul.
Grubbern 5 cm tief 16. Aug. 07. Aug.
Grubbern 12 cm tief 10. Sep. 19. Sep.
Grubbern 20 cm tief 07. Okt. 08. Okt.
Kreiselegge 08. Okt. 08. Okt.
Drillsaat 08. Okt. 08. Okt.

Winterweizen (extensive Bodenbearbeitung)

Sorte: Kerubino
Mulchen Rapsstoppel 06. Aug. 25. Jul.
Grubbern 5 cm tief 16. Aug. 07. Aug.
Glyphosat 01. Okt. -
Direktsaat 08. Okt. 08. Okt.

Wintergerste

Sorte: Sandra
Mulchen Rapsstoppel 06. Aug. 25. Jul.
Grubbern 5 cm tief 16. Aug. 07. Aug.
Grubbern 12 cm tief 10. Sep. -
Grubbern 20 cm tief 24. Sep. 19. Sep.
Kreiselegge 25. Sep. 19. Sep.
Drillsaat 25. Sep. 19. Sep.

Welsches Weidelgras

Sorte: Fabio
Mulchen Rapsstoppel 06. Aug. 25. Jul.
Grubbern 5 cm tief 16. Aug. 07. Aug.
Grubbern 20 cm tief 21. Aug. 19. Aug.
Kreiselegge 24, Aug. 19. Aug.
Drillsaat 24. Aug. 19. Aug.
Schnitt 31. Okt. 14. Okt.

Gelbsenf

Sorte: King
Mulchen Rapsstoppel 06. Aug. 25. Jul.
Grubbern 5 cm tief 16. Aug. 07. Aug.
Grubbern 20 cm tief 21. Aug. 19. Aug.
Kreiselegge 24. Aug. 19. Aug.
Drillsaat 24. Aug. 19. Aug.
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2.3 Versuchsbeschreibung Rapsdingungsversuche

Die in den Versuchen gepriften Varianten umfassen ein breites Spektrum der N-Zufuhr von 0 bis 280 kg hal (Tabelle 4). In 2013/14 wurde die Sorte Xenon
ausgesat, in 2014/15 wurde die Sorte Avartar verwendet. Neben der N-Menge wurden mehrere Terminierungsvarianten im Herbst wie auch im darauffolgenden
Frihjahr gewahlt. Der Herbstschnitt im 4- bis 6-Blattstadium ist am Standort Roggenstein meistens Ende September terminiert, der Vegetationsbeginn Anfang
Marz.

Tabelle 3: Variantenubersicht zur N-Dingung im Winterraps

Variante Dingerart N-Dingung im N-Dingung zu N-Diingung zu Gesamte
Herbst Vegetations- EC 30 N-DUngermenge
Beginn (Schossbeginn)
(kg ha?) (kg ha?) (kg ha?) (kg ha?)
0/0/0 - - - - 0
o 2 Sraw mrod
40/60/60 ASS 40 60 60 160
0/120/60 ASS - 120 60 180
0/60/120 ASS - 60 120 180
40/160/0 ASS 40 160 - 200
40/0/160 ASS 40 - 160 200
40/120/60 ASS 40 120 60 220
40/120/120 ASS 40 120 120 280
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2.4 Versuchsbeschreibung Winterrapsgenotypen

Im den Versuchen mit unterschiedlichen Rapsgenotypen wurde die Wirkung auf die N-Effizienz geprift. Hierzu wurden in vierfach wiederholten und randomisierten
Blocken ausgefuhrten N-Steigerungsversuchen in den Jahren 2013/14 zwei und in 2014/15 vier Sorten von Halbzwerghybriden und Liniensorten untersucht und
verglichen (Tabelle 5). Die Sorten waren in 2013/14 Xenon als Normalhybride und die Halbzwerghybride P44D06. Im Jahr 2014/15 wurden als Normalhybride
Avartar als frihreife bzw. PR46W20 als spatreife Hybride gepruft, erneut der Halbzwerg P44D06 sowie die Liniensorte Arabella.

Tabelle 4: Variantenubersicht zum Sortenversuch im Winterraps

Variante Dingerart N-Dingung im N-Dingung zu N-Diingung zu Gesamte
Herbst Vegetations- EC 30 N-Dingermenge
Beginn (Schossbeginn)
(kg ha) (kg ha) (kg ha) (kg ha)
40/0/0 ASS 40 - - 40
40/30/30 ASS 40 30 30 100
40/60/60 ASS 40 60 60 160
40/60/120 ASS 40 60 120 220
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2.5 N2O- und Laboranalysen

Um bei der Gewinnung der N20O-Proben eine hohe Aussagekraft und geringe Fehlerquellen bei der
Flussberechnung (LEvY ET AL. 2011) zu erreichen, wurde der Ablauf der Messungen nach den aktuellen
Richtlinien zu Treibhausgasmessungen mittels manueller Haubentechnik (PARKIN UND VENTEREA 2010;
KLEIN UND HARVEY 2015) durchgefiihrt. Die Messmethoden wurden in Abstimmung mit anderen natio-
nalen Arbeitsgruppen? diskutiert, spezifiziert und angewendet.

Die Messparzellen wurden (soweit méglich und sinnvoll, je nach Witterung) fast ausnahmslos tber die
gesamte Versuchsdauer in einem festen Rhythmus zweimal pro Woche beprobt, um mdoglichst fundierte
Aussagen treffen zu kdnnen (Interpolation der Messergebnisse, Erfassung aller wichtigen Emissionser-
eignisse).

In den Versuchen wurden in drei Wiederholungen pro Variante N2O-Fliisse gemessen und anschlie3end
im Labor untersucht®. Es wurden Handhauben (Abbildung 2) mit einer relativ groBen Grundflache von
0,6 m x 0,6 m ahnlich denen von DROSLER (2005) verwendet. So sollen eventuell auftretende Hot Spots
der N2O-Emissionen (raumliche Variabilitat) abgemildert und die Datenqualitat verbessert werden, wo-
bei die Hauben trotzdem noch von einer Person bedient werden kénnen.

Im Rapsdingungsversuch wurde in der Variante mit TUMA-Diingesystem der N-Dingebedarf im Frih-
jahr durch multispektrale Analyse des Pflanzenbestandes im Herbst ermittelt. Nach der Feldiberfahrt
mit einem Sensor, der den Erndhrungszustand der Pflanzen charakterisiert, wurden mithilfe eines in der
Arbeitsgruppe von Herrn Dr. Maidl am Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme
der TUM entwickelten Diingealgorithmus (TUMA-System) Menge und Verteilung des zu dingenden
Stickstoffs im Fruhjahr errechnet.

Abbildung 2: Messhauben im Winterrapsbestand

2 Arbeitsgruppe Bodengase innerhalb der Kommission IV (Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernéhrung) der Deut-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft.

3 Die gaschromatographische Analyse und Auswertung der N2O-Proben erfolgte in Kooperation mit dem Thiinen-
Institut fur Agrarklimaschutz in Braunschweig.
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Zur Analyse der N2O-Emissionen wurden je Parzelle und Messereignis mittels Uberdruckprobenehmer
pro Stunde vier Gasproben mit jeweils 20 ml Volumen gewonnen, die anschlie3end in einem Gaschro-
matographen analysiert wurden. Die N2O-Flussberechnung erfolgte mit dem Statistikprogramm R (R
DEVELOPEMENT CORE TEAM 2008) und dem Package ,gasfluxes®. Aufgrund neuester methodischer Er-
kenntnisse zur Modellwahl wurden die Emissionen im Jahr 2016 noch einmal mit Uberarbeiteten Stan-
dardfehlern bei der Modellwahl (Fuss UND PEDERSEN 2014) ausgewertet. Die kumulierten N2O-Emissio-
nen wurden aus dem Mittelwert zweier benachbarter Messereignisse tber die Zeit zwischen den Mess-
tagen interpoliert. Die Grundeinheit des gemessenen N20-Flusses ist Mikrogramm N20 pro Quadrat-
meter und Stunde.

Zusétzlich zu den N2O-Messungen wurden weitere Messdaten erhoben. Wahrend der Messungen von
N20 wurden die Luft- und Bodentemperatur aufgezeichnet. Diese Hintergrundinformationen dienen zur
richtigen Interpretation der N2O-Flisse.

Wichtige Zusatzinformation zu den N20O-Messungen stellen der Bodenwassergehalt und die NOs- und
NHa*-Mengen (beide zusammen als Nmin) der Béden dar. Die Enthahme der Bodenproben erfolgte wo-
chentlich in einer Tiefe von 0 — 10 cm bzw. zusétzlich bis zu einer Tiefe von 30 cm im Abstand von vier
Wochen. Alle Nmin-Proben wurden einmal pro Woche von Hand auf den drei Wiederholungen des Feld-
versuchs gezogen. Die Bestimmung der Nmin-Gehalte erfolgte photometrisch nach VDLUFA-Standard.

Der Schnitt von Biomasseproben wurde im Rapsdingungsversuch zu entscheidenden Entwicklungsab-
schnitten (Herbst, Vegetationsbeginn, BBCH 30, BBCH 50, BBCH 65, BBCH 85) der Kultur durchge-
fuhrt. Im Nachernteversuch erfolgten die Biomasseschnitte zu Vegetationsende und zum Vegetations-
beginn im darauffolgenden Frihjahr. Die Ermittlung des N-Gehaltes erfolgt tber C/N-Analyser und NIR-
Spektroskopie. Wenn nachfolgend von statistischen Vergleichen gesprochen wird, wurden diese im
Rahmen einer ANOVA mit a = 0,05 ermittelt. Die statistischen Interferenzanalysen wurden ebenfalls mit
dem Programm R (Version 3.3.1) durchgefuhrt.
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3 Ergebnisse

3.1 Nacherntemanagement

3.1.1 N-Aufnahme in der Biomasse

Die Witterung begunstigte in beiden Versuchsjahren die Entwicklung der Folgekulturen (Zwischen-
frichte, Winterweizen, Wintergerste) nach Winterraps. Abbildung 3 zeigt die N-Aufnahmen der Ver-
suchsvarianten in 2013/14 jeweils vor und nach dem Winter. Die Werte fiir die zwei Varianten Winter-
weizen wurden nur in den nach intensiver Bodenbearbeitung bestellten Parzellen geschnitten, da der
Weizen in der Direktsaatvariante stets gleich weit entwickelt war. Nach der Rapsernte wurden die Ver-
suchsparzellen nicht gediingt; der von den Folgekulturen aufgenommene Stickstoff entstammt der Mi-
neralisation von organischem Boden-N und Ernteresten sowie der natirlichen Deposition.
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Abbildung 3: N-Aufnahme in der oberirdischen Biomasse in 2013/14, Tukey-Test fiir a = 0,05

Gelbsenf als einzige nicht winterharte Nachfrucht hatte nach Winter zum Schnitttermin Mitte Marz 2014
weniger Stickstoff in der Biomasse gebunden, als vor der Vegetationsruhe Mitte November 2013. Die
Ubrigen Kulturen wuchsen iber Winter weiter, was an der hohen N-Aufnahme von bis zu 49 kg ha' im
Weidelgras ausgangs Winter zu sehen ist. Dabei muss man berlcksichtigen, dass das Weidelgras vor
der Vegetationsruhe bereits einmal geschnitten wurde und wahrend des Winters nachgewachsen ist.
Addiert man beide Schnitte, betragt die Gesamt-N-Aufnahme ca. 70 kg hal. Wahrend die Wintergerste
vor Vegetationsende noch bis in die Mitte der Bestockung kam, bildete Winterweizen lediglich drei bis
vier Blatter aus.

Im zweiten Versuchsjahr (Abbildung 4) hat sich der Gelbsenf besser entwickelt (N-Entzug: 37 kg hal).
Bis Mitte Marz reduzierte sich der in der pflanzlichen Biomasse gebundene Stickstoff um 10 kg ha'.

18



70 q B
60 +

c

J c
50 AB
AB
A
b
a

10 4
0

mustard ryegrass barley wheat

=
=
L

N-uptake (kg ha™)
(98]
(=]

b
S
1

Hautumn Mspring
Abbildung 4: N-Aufnahme in der oberirdischen Biomasse in 2014/15, Tukey-Test fiir a = 0,05

Im Herbst 2014 hat Wintergerste tendenziell sogar mehr Stickstoff gebunden als Weidelgras; die ge-
ringste N-Aufnahme wurde bei Winterweizen festgestellt.

3.1.2 N20O-Flisse und kumulierte N2O-Emissionen

Mit den N20O-Messungen wurde in beiden Jahren unmittelbar nach der Rapsernte Mitte August bzw.
Ende Juli begonnen. Dabei waren Sommer und Herbst 2013 von ausgepragter Trockenheit gekenn-
zeichnet, 2014 traten deutlich héhere Niederschlage auf. Beide Winter waren niederschlagsarm, die
Bedingungen fir hohe N2O-Emissionen waren somit selten gegeben.

Bei Winterweizen und Wintergerste traten keine hohen N20-Emissionspeaks auf. Die héchsten N20O-
Emissionen waren in 2013 tendenziell noch am Beginn der Messreihe auszumachen (vor der Getreide-
aussaat), als sich beide Varianten in ihrer Bearbeitung nicht voneinander unterschieden (Zeitraum ,bare
soil“, siehe Abbildung 5). Infolge der geringen Temperaturen im Herbst und Winter lagen die Emissionen
auf niedrigem Niveau, wobei Wintergerste eine leichte Tendenz zu héheren N2O-Emissionen zeigte.
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Ausgepragter war dieser Trend bei den N2O-Emissionen in der zweiten Messsaison 2014/15 trotz ho-
herer N-Aufnahmen vor Winter bei Wintergerste. Das war unerwartet, weil auch die Nmin-Werte fir
Gerste niedriger als fir Weizen lagen. Die kumulierten N2O-Emissionen nach Winterraps unter Winter-
weizen waren signifikant niedriger (0,47 kg ha! in 2013/14 bzw. 0,32 kg ha! in 2014/15) als die N2O-
Emissionen unter Wintergerste (0,72 kg hal bzw. 0,77 kg ha, Abbildung 6).
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Abbildung 6: Kumulierte NoO-Emissionen unter Gerste und Weizen nach Raps

Eine differenzierte Bodenbearbeitungsintensitat nach Winterraps hatte relativ geringen Einfluss auf die
Stickstoffdynamik und die N2O-Emissionen (Abbildung 7). Weder die N2O-Emissionen, noch die Nmin-
Werte unterschieden sich bei konventioneller Bodenbearbeitung und Direktsaat. Auch im zweiten Ver-
suchsjahr mit hohen Nmin-Gehalten im Boden bis zum Jahresende fiihrte nicht zu héheren N2O-Emissi-

onen als im Vorjahr.
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Abbildung 7: NoO-Flusse, Nmin-Dynamik, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Niederschlag beim Anbau von Rapsweizen unter differenzierter Bodenbearbeitung
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Fur die kumulierten N2O-Emissionen (Abbildung 8) bedeutete das teilweise die niedrigsten Emissionen
der gepriften Versuchsvarianten. Mit 0,47 bzw. 0,32 kg hal nach intensiver Bodenbearbeitung und 0,51
und 0,37 kg ha* N2O-N in 2013/14 und 2014/15 unterschieden sich beide Varianten nicht signifikant

voneinander.
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Abbildung 8: Kumulierte NoO-Emissionen unter Rapsweizen bei differenzierter Bodenbearbeitung

Bei den Zwischenfriichten Senf und Weidelgras (Abbildung 9) traten die im Versuch niedrigsten Nmin-
Vorrate in beiden Bodenschichten (0 — 10 cm und 10 — 30 cm) auf. Mit Ausnahme des Weidelgrases im
ersten Jahr waren auch die N2O-Emissionen niedriger als in den anderen Versuchsvarianten.

Weidelgras zeigte im Jahr 2013/14 in zwei der drei Wiederholungen allerdings sehr hohe Emissionen.
Fehler in der Versuchsdurchfiihrung und bei der Probennahme kénnen ausgeschlossen werden. Mog-
liche Ursachen sind kleinrdumige Bodenunterschiede (z.B. Bodenverdichtungen als vorgegangener Be-
wirtschaftung) oder punktuell hohe Nahrstoffeintrage durch Wildtiere.
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Abbildung 9: N,O-Fliisse, Nmin-Dynamik, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Niederschlag beim Anbau Senf und Weidelgras nach Raps
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Aufgrund der Ausreif3er in der N2O-Emissionsdynamik waren keine signifikanten Unterschiede bei den
kumulierten Emissionen zwischen beiden Varianten zu erkennen. Bei Senf betrugen die N2O-N-Emis-
sionen 0,47 kg ha? (2013/14) bzw. 0,44 kg ha' (2014/15), bei Weidelgras 2,05 kg ha' (2013/14) bzw.
0,42 kg ha'* (2014/15) (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Kumulierte N>O-Emissionen unter Senf und Weidelgras nach Raps

3.2 Versuche zur Rapsdingung

Kornertrage von 20 bis 30 dt ha! in der ungediingten und bis zu 65 dt ha? in den hoch gediingten
Varianten mit 280 kg ha! Stickstoff spiegeln das hohe Niveau der Parzellenversuche wider. In der Praxis
liegen die Ertrage mindestens um 10 bis 15 Prozent niedriger.

3.2.1 Einfluss der N-Menge auf Ertragsparameter, N-Dynamik und N2O-Emissionen
Als Vergleichsvarianten dienen die ungedungte Kontrolle (0/0/0) und die Variante mit praxisublicher N-
Dingung (0/120/60) mit relativ hohen N-Gaben zu Vegetationsbeginn im Friihjahr.

Bei der N-Aufnahme (Abbildung 11) zeigt sich, dass Raps in kurzer Zeit in der Lage ist, hohe Stickstoff-
mengen von {ber 250 kg hal aufzunehmen. Allerdings verringert sich diese Menge zur Abreife hin
durch Blattfall wieder, was zu einem erneuten N-Eintrag bereits vor der Ernte fihren kann. Dieser N-
Verlust ist in der ungediingten Kontrolle in beiden Versuchsjahren nicht sichtbar.
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Abbildung 11: N-Aufnahme Varianten (0/0/0) und (0/120/60)

Im Versuchsjahr 2013/14 wurden tendenziell (nicht signifikant) hohere Ertréage als 2014/15 erzielt (Ab-
bildung 12). Das Ertragsniveau ist standortbegingt sehr hoch; bereits in der ungediingten Kontrolle
konnten Olertrage von 1500 kg ha! erzielt werden.
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Abbildung 12: Olertrag fur die Varianten 0/0/0 und 0/120/60
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Mit einem N-Saldo ca. 20 kg ha* war die N-Bilanz (N-Zufuhr durch Diingung abziiglich N-Abfuhr durch
das Korn) in der Variante 0/120/60 in beiden Jahren sehr ausgeglichen, in der Kontrolle dagegen extrem
niedrig (Abbildung 13). Das verdeutlicht, welches Potential zur N-Aufnahme Winterraps innerhalb der
Fruchtfolge hat.
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-80 - :
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Abbildung 13: N-Bilanz fur die Varianten 0/0/0 und 0/120/60.

Bei der Betrachtung der N2O-Dynamik fallt die Ubereinstimmung von Emissionspeaks und hohen Nie-
derschlagsmengen auf (Abbildung 14). Hohe Niederschlagsmengen kénnen zu einer kurzfristigen Was-
sersattigung und Luftarmut im Boden fuhren, was die N20O-Bildung beginstigt. In beiden Jahren gibt es
besonders hohe N2O-Peaks nach der Rapsbliite zur Zeit des ersten Blattfalls (obwohl dies nicht an den
Nmin-Werten erkennbar ist) und im Jahr 2014 aufgrund der hohen Niederschlage im Juni und Juli auch
zur Abreife des gediingten Rapsbestandes. Die Nmin-Vorrate der gediingten Variante sind nach der
Frihjahrsdiingung Uber mehrere Wochen in der obersten Bodenschicht (0 - 10 cm) hdéher als in der
ungedingten Variante. In der Bodenschicht 10 - 30 cm ist fast keine Beeinflussung durch die N-Dln-
gung (besonders nicht beim Nitrat) sichtbar. Auch die Nmin-Werte der beiden Varianten unterscheiden
sich bis auf einen Zeitraum von ca. sechs Wochen nach der Dingung nicht, was wiederum das hohe
N-Aufnahmepotential des Winterrapses widerspiegelt.
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Abbildung 14: N,O-Flisse, Nmin-Dynamik, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Niederschlag der Varianten 0/0/0 und 0/120/60
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3.2.2 Wirkung einer N-Steigerung auf Ertragsparameter, N-Dynamik und N2O-Emissionen

Bei der héchstgediingten Variante (40/120/120) (Abbildung 15) wurden N-Aufnahmen von tber 350 kg
ha! (EC 65) ermittelt. Die in der Biomasse gebundene N-Menge kann sich bis kurz vor der Abreife aber
auch wieder um 100 kg ha* reduzieren (Jahr 2014).
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Abbildung 15: N-Aufnahme in den Varianten 40/60/60 und 40/120/120

Bedingt durch niedrigere Olgehalte bei steigender N-Diingung weist die Variante zwar hohere Olertrage
als die Variante 40/60/60 auf, allerdings im Hochertragsjahr 2013/14 nicht mehr statistisch voneinander
absicherbar (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Olertrage fiir die Varianten 40/60/60 und 40/120/120

Wegen des niedrigeren Ertragsniveaus in 2014/15 Ubertrifft der N-Saldo der hoch gediingten Variante
40/120/120 die Variante 40/60/60 deutlich (Abbildung 17).
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Abbildung 17: N-Saldo fir die Varianten 40/60/60 und 40/120/120
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Waéhrend sich die N2O-Emissionen beider Varianten im ersten Untersuchungszeitraum bis auf die Zeit
der Abreife nicht unterschieden, emittierten die hoch gedingten Parzellen in der zweiten Messsaison
fast permanent deutlich hdhere N2O-Mengen (Abbildung 18). Die N2O-Peaks in der Phase der Abreife
fehlten hier allerdings aufgrund der heif3en und trockenen Witterung.

Auffallig sind die Nitratwerte in beiden Bodenschichten, die in der Variante 40/120/120 selbst wéhrend
der Zeiten mit der hdchsten N-Aufnahme zur Blite héher waren und auf ein hdheres N-Verlustpotential
schlieen lassen.
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Abbildung 18: N,O-Flisse, Nmin-Dynamik, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Niederschlag der Varianten 40/60/60 und 40/120/120
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3.2.3 Wirkung der Herbst-N-Diingung auf Ertragsparameter, N-Dynamik und N20O-Emissionen

Eine im Rapsanbau verbreitete Praxis ist die N-Diingung der Bestande bereits im Herbst. Hierzu werden
die Varianten 0/120/60 und 40/120/60 mit demselben N-Diingeregime ab Vegetationsbeginn miteinan-
der verglichen. Bei Herbst-N-Diingung (40 kg ha') wurden in beiden Versuchsjahren im Herbst ca. 30
kg hal mehr aufgenommen. Uber die gesamte Vegetationszeit hatten die im Herbst gediingten Be-
sténde mehr Stickstoff im Aufwuchs gebunden (Abbildung 19). Die Dynamik der N-Aufnahme im Frih-
jahr ist dabei von der Herbstdiingung unbeeinflusst geblieben.
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Abbildung 19: N-Aufnahme in den Varianten 0/120/60 und 40/120/60

Die Olertrage waren in der Variante mit Herbstdiingung letztlich nur tendenziell erhéht (Abbildung 20),
was den Effekt dieser Malinahme in Frage stellt.
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Abbildung 20: Olertrage fiir die Varianten 0/120/60 und 40/120/60
Bei den N-Bilanzen zeigte sich in beiden Jahren, dass — obwohl 30 kg ha? der gediingten 40 kg ha

Stickstoff bis kurz vor der Abreife in der Biomasse wiederzufinden waren — diese N-Menge nicht mit
dem Korn abgefahren wurde, sondern auf dem Schlag verlieb (Abbildung 21).
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Abbildung 21: N-Salden fir die Varianten 0/120/60 und 40/120/60
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Die im Herbst gediingte Variante emittiert bis zum Vegetationsbeginn mehr N20 als die Variante
0/120/60 — wenn auch auf geringem Niveau. Danach emittieren die Parzellen mit Herbstdiingung weni-
ger N20 als die im Herbst ungedtingten (Abbildung 22).

Die Nmin-Werte zeigen vor allem beim Nitrat in beiden Jahren im Frihjahr in allen Tiefen niedrigere
Werte bei der Variante 40/120/60, was sich in den bereits vorher erwéhnten niedrigeren N2O-Emissio-
nen niederschlagt und durch die bei gediingten Pflanzen weiter entwickelten Wurzeln begriindet werden
kann. Die Herbstdiingung fiihrte bis zum Vegetationsbeginn nicht zu héheren Nmin-Werten unter dem
Rapsbestand.
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Abbildung 22: N,O-Flisse, Nmin-Dynamik, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Niederschlag der Varianten 0/120/60 und 40/120/60
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3.2.4 Wirkung der Terminierung der N-Diingung im Friihjahr auf Ertragsparameter, N-Dynamik und N20-
Emissionen

Bei unterschiedlicher Terminierung der Friihjahrs-N-Diingung bei gleicher Gesamthéhe der Diingung
werden Effekte auf die N-Aufnahme sichtbar (Abbildung 23). Einen anfanglichen Rickstand in der N-
Aufnahme holte die Variante 0/60/120 in beiden Versuchsjahren bis zur Blite auf; zudem ging die N-
Aufnahme in der Biomasse zur Abreife weniger deutlich zurtick, als in der zu Vegetationsbeginn hoch
gediingten Variante.
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Abbildung 23: N-Aufnahme in der Variante 0/120/60 und 0/60/120

Zudem ergaben sich fur die zu Vegetationsbeginn hoch gediingte Variante keine Ertragsvorteile (Abbil-
dung 24), besonders nicht bei weit entwickelten Bestédnden und giinstiger Witterung, wie es in der Sai-
son 2013/14 der Fall war.
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Abbildung 24: Olertrage in den Varianten 0/120/60 und 0/60/120

In den N-Salden lagen beide Varianten gleichauf (Abbildung 25). Es treten aber deutliche Jahreseffekte
auf.
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Abbildung 25: N-Bilanzen in den Varianten 0/120/60 und 0/60/120
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Da beide Varianten in den Ertragsparametern dicht beieinander lagen, lie3en sich in der Nmin-Dynamik
auch keine entscheidenden Unterschiede identifizieren (Abbildung 26). Die N2O-Emissionen in der zu
Vegetationsbeginn - betonten N-Diingung waren allerdings vor allem in 2013/14 von Fruhjahr weg bis
zur Abreife teilweise deutlich erhéht. Bei hohen N-Dungermengen, noch niedriger N-Aufnahme durch
den Pflanzenbestand sowie unglinstigen Witterungsbedingungen (Niederschlagsereignisse) kann es zu
,N20 - Hot Spots* gekommen sein.
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Abbildung 26: N>O-Flusse, Nmin-Dynamik, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Niederschlag der Varianten 0/120/60 und 0/60/120



Noch deutlichere Terminierungseffekte bei der N-Aufnahme waren bei Einmalgaben gro3er N-Diinger-
mengen (160 kg ha) zu beobachten (Abbildung 27). Selbst hier ist die N-Aufnahme spatestens zur
Blute ungeachtet der Terminierung angeglichen. Die groR3e Differenz zwischen beiden Varianten zu EC
85 im zweiten Jahr ist wahrscheinlich versuchstechnisch durch Pflanzenverluste begriindet.
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Abbildung 27: N-Aufnahme in den Varianten 40/160/0 und 40/0/160

Bei den Olertragen (Abbildung 28) deuten sich leichte Vorteile fiir eine frihe Diingung an, allerdings
lassen sich beide Varianten nicht statistisch voneinander unterscheiden.
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Abbildung 28: Olertrag in den Varianten 40/160/0 und 40/0/160

Ebenso ausgeglichen waren die N-Bilanzen beider Varianten, was auf ein sehr gro3es Kompensations-
potential der Rapsbestande — auch in Hinblick auf eine verzdgerte Wirkung von Diingungsgaben — hin-

weist (Abbildung 29).
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Abbildung 29: N-Bilanzen in den Varianten 40/160/0 und 40/0/160
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Selbst in den Parametern Nmin-Vorrat und N20-Emissionen waren zwischen beiden Varianten keine
konsistenten Unterschiede erkennbar; hier begilnstigte die Witterung in 2014 die Variante mit friher
hoher Andiingung, wahrend es im zweiten Jahr eher umgekehrt zu sein schien (Abbildung 30).
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3.2.5 Wirkung eines N-Duingesystems auf Ertragsparameter, N-Dynamik und N2O-Emissionen

Das Ziel von N-Diingesystemen wie dem TUMA-Diingealgorithmus fiir Raps ist es, die von Jahr zu Jahr
sowie zwischen den Teilschlagen unterschiedliche Pflanzenentwicklung so gut wie mdglich in die wei-
tere Dungeplanung mit einzuschlieBen. Im Vergleich zu starren Gabenaufteilungen wie 40/120/60 wird
im Herbst bereits aufgenommener Stickstoff mithilfe von Sensordaten aus dem Bestand auf die Frih-
jahrsgabe angerechnet. AuRerdem wird, je weiter die Bestdnde entwickelt sind bzw. je geringer die
Pflanzenverluste Gber Winter waren, eine Verschiebung der Dingergabenaufteilung zu Gunsten einer
spateren schossbhetonten Diingung vorgenommen. Dies fuhrte in den TUMA-Varianten in 2013/14 zur
Gabenaufteilung 40/50/105 bzw. in 2014/15 zur Gabenaufteilung 40/50/100. Dementsprechend niedri-
ger ist in beiden Jahren die N-Aufnahme der TUMA-Variante in der oberirdischen Biomasse (Abbildung
31).
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Abbildung 31: N-Aufnahme in den Varianten 40/120/60 und TUMA

Die Olertrage waren in der TUMA-Variante in beiden Jahren allerdings nicht signifikant niedriger, als in
der 25 bzw. 30 kg ha'l N héher gediingten Referenzvariante 40/120/60 (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Olertrage in den Varianten 40/120/60 und TUMA

AuRerdem wies die TUMA-Variante in beiden Jahren signifikant niedrigere N-Bilanzen als die Referenz-
variante auf, was im Zuge des verscharften Diingerechts relevant werden kann (Abbildung 33).
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Abbildung 33: N-Bilanz in den Varianten 40/120/60 und TUMA
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Die Nmin- sowie die N2O-Dynamik betreffend unterschieden sich beide Varianten Giber die Versuchsjahre
nicht so deutlich, wie man es aufgrund der N-Bilanzen erwarten hatte kénnen (Abbildung 34). Dies mag
einerseits wieder am hohen Ertragsniveau des Versuches liegen, andererseits gibt es vor allem in
2013/14 zu Vegetationsbeginn bis zur Blite deutliche Vorteile der TUMA-Variante bei den N2O-Emissi-
onen. AuBerdem sind auftretende Emissionspeaks nie so stark ausgepragt, wie unter der Variante
40/120/60.
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Abbildung 34: N.O-Fliisse, Nmin-Dynamik, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Niederschlag der Varianten 40/120/60 und TUMA
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3.3 Wirkung unterschiedlicher Rapsgenotypen auf die Effizienz der N-Diingung

In den letzten Jahren kam es zu einer zunehmenden Verbreitung von Halbzwerghybriden im Raps. Sie
zeichnen sich durch diverse glinstige agronomische Eigenschaften (z. B. erhdhte Standfestigkeit und
leichtere Ernte) aus. Daneben sollten sie aufgrund des gedrungenen Wuchses und der geringeren Bio-
massebildung zur Ertragsbildung weniger Stickstoff als herkbmmliche Hybriden benétigen. Allerdings
wurde in den Dingungsempfehlungen landlaufig die Empfehlung gegeben, die Halbzwerge genauso
wie andere Genotypen zu dingen. Ziel der vorliegenden Versuche waren die Charakterisierung der N-
Aufnahme von Halbzwergen gegeniber Normalhybriden und einer Liniensorte sowie die Identifikation
des N-Einsparpotentials bei der Diingung (Priifung der spaten Normalhybride und der Liniensorte nur
in 2014/15). Dazu wurden Stickstoffsteigerungsversuche angelegt, die nachfolgend ausgewertet wur-
den. Alle Bestande wurden im Herbst mit 40 kg ha? Stickstoff angediingt.

Bei einer im Fruhjahr unterlassenen N-Dungung zeigte die Halbzwerghybride dieselbe N-Aufnahme wie
alle anderen Genotypen (Abbildung 35).
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Abbildung 35: N-Aufnahmen der Dingungsvariante 40/0/0 im Sortenversuch

Auch hinsichtlich des Olertrags (Abbildung 36) unterschieden sich die gepriiften Sorten in den Ver-
suchsjahren nicht signifikant voneinander.
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Abbildung 36: Olertrage der Diingungsvariante 40/0/0 im Sortenversuch

Aufgrund des hohen Ertragsniveaus in allen Varianten waren die N-Bilanzen ohne Friihjahrsdiingung

durchwegs stark negativ (Abbildung 37).
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Abbildung 37: N-Bilanzen der Dungungsvariante 40/0/0 im Sortenversuch

Bei einer zusatzlichen Frihjahrsdiingung von 30 kg ha? Stickstoff je Dlingungstermin traten ebenfalls
noch keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Prufgliedern auf (Abbildung 38).
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Abbildung 38: N-Aufnahmen der Dingungsvariante 40/30/30 im Sortenversuch
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Der Olertrag (Abbildung 39) lag in beiden Versuchsjahren und Varianten wieder auf demselben Niveau,
wobei die Halbzwerghybride im Niedrigertragsjahr 2014/15 etwas abfiel.
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Abbildung 39: Olertrage der Diingungsvariante 40/30/30 im Sortenversuch

Die N-Bilanzen fur die gesamt 60 kg ha! N-Friihjahrsdiingung gaben das einheitliche Bild der tbrigen
Ertragsparameter wider (Abbildung 40).
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Abbildung 40: N-Bilanzen der Dingungsvariante 40/30/30 im Sortenversuch

Bei einer weiteren Steigerung der Frihjahrsdiingung von 40/30/30 auf 40/60/60 wurde bei der N-Auf-
nahme langsam sichtbar, dass die Halbzwerghybride von den anderen Sorten speziell in den spateren
EC-Stadien Uberholt wurde (Abbildung 41).
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Abbildung 41: N-Aufnahmen der Dungungsvariante 40/60/60 im Sortenversuch
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Im zweiten Versuchsjahr wies der Halbzwerghybrid nun auch eine deutliche Tendenz zu niedrigeren

Olertragen verglichen mit allen anderen Sorten auf (Abbildung 42)
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Abbildung 42: Olertrage der Dungungsvariante 40/60/60 im Sortenversuch
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Der niedrigste Olertrag (Abbildung 43) des Halbzwergs bedingte dann auch die hochste N-Bilanz unter
den gepriften Sortentypen, wobei die Unterschiede im Hochertragsjahr 2013/14 nicht sehr differierten.
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Abbildung 43: N-Bilanzen der Diingungsvariante 40/60/60 im Sortenversuch

Eine weitere zusétzliche Spatdiingung von 60 kg ha N lieR die Unterschiede in der N-Aufnahme zwi-
schen den Genotypen wieder zusammenschmelzen (Abbildung 44). Dies lasst darauf schlie3en, dass
gerade eine Vegetationsbeginn-betonte N-Diingung fiir Halbzwerghybriden von Nachteil sein kann (z.B.
wenn langsamere N-Verlagerungsprozesse in der Pflanze und schnellere Abreife eine effiziente N-Auf-
nahme verhindern).
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Abbildung 44: N-Aufnahmen der Diingungsvariante 40/60/120 im Sortenversuch

Dennoch erreichte die Halbzwerghybride im zweiten Versuchsjahr nicht ganz das Ertragsniveau der

Ubrigen Genotypen (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Olertrage der Diingungsvariante 40/120/60 im Sortenversuch
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Fur die N-Bilanzen bedeutete dies in einem Hochertragsjahr wie 2013/14 keinen Nachteil fur die Halb-
zwerghybride, wohl aber in einem fiir die Pflanzenentwicklung schwierigeren Jahr wie 2014/15 (Abbil-
dung 46).
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Abbildung 46: N-Bilanzen der Diingungsvariante 40/60/120 im Sortenversuch

Vor allem im Kontext der Stickstoffaufnahme ist wichtig zu erwéhnen, dass die Halbzwerghybride in
ihrer Entwicklung den ubrigen gepriften Genotypen in der Entwicklung immer etwas hinterher war. Das
bedeutet, die Schnitttermine zum selben EC-Stadium erfolgten beim Halbzwerg meist 3-5 Tage spater.
Wirde dieser Genotyp bei der N-Diingung folglich wie eine Normalhybride behandelt werden, waren
aufgrund der oben gezeigten Sortenreaktion Minderertréage zu erwarten. Aufgrund der vorliegenden Er-
gebnisse ist der Halbzwerg eher fir N-extensive Produktionsverfahren geeignet, zumindest aber fir
eine spatere schossbetonte N-Dingung im Frihjahr.

3.4 Produktbezogene Betrachtung der N2O-Emissionen

Fur eine richtige Einordnung der N20O-Emissionen an einem Standort sollte die Emissionsberechnung
immer ertragshezogen erfolgen, um das Ertragspotential und somit die Produktivitat des Verfahrens
Winterrapsanbau geniigend zu beriicksichtigen. AuRerdem spielt die N-Bilanz bei der Emissionsberech-
nung eine grolRe Rolle, weil die Hypothese im Raum steht, dass ab einem gewissen Punkt keine linearen
Zusammenhinge mehr herrschen und hohe N-Uberschiisse iiberproportional viel N2O bedingen. Dieser
Zusammenhang wird auf Basis aller in Rogenstein gesammelten Messwerte ungeachtet der Diingungs-
héhe und Diingeverteilung gepriift und bestétigt (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Produktbezogene und N-Bilanz-abhangige N.O-Emissionen fur Roggenstein

3.5 Ermittlung von N2O-Emissionsfaktoren fir den Standort Roggenstein

Auf Basis von Berechnungstools wie dem GNOC-Rechner (Kdble 2014) ist es moglich, die N2O-Emis-
sionshohe fir einen Standort kultur- sowie ertragsabhangig zu berechnen. Beim Vergleich dieser theo-
retischen (offiziell gultigen) Werte mit eigenen Messdaten sind die N2O-Emissionen in beiden Versuchs-
jahren niedriger (Abbildung 48). Die Emissionsfaktoren betragen auf Basis der eigenen Messungen im
Raps fir das Jahr 2013/14 0,55 % und fur das Jahr 2014/15 0.69 %, was in beiden Jahren unter dem
Emissionsfaktor von 1 % (Ipcc 2006) fur direkte N2O-Feldemissionen liegt.
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Abbildung 48: N-Inputabhéngige N>.O-Emissionsraten am Standort Roggenstein

3.6 Vergleich der gemessenen N2O-Emissionen mit Modelldaten aus GNOC

Nachstehend sind in Tabelle 5 die am Standort Roggenstein gemessenen N2O-Emissionen dargestellt
und mit Kalkulationsdaten aus dem Treibhausgasrechner GNOC verglichen. Die gemessenen Emissi-
onen liegen in beiden Jahren unter den kalkulierten Werten. Auffallig ist, dass ein Grof3teil der im Ver-
such gemessenen Emissionen immer erst zwischen Ende April und der Ernte Mitte Juli stattfanden.
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Tabelle 5: Gemessene und berechnete N.O-Emissionen unter Raps am Standort Roggenstein (in kg ha? +/- Standardabweichung)

2013/14

Aussaat bis Ernte

Aussaat bis Ernte

02.09.13 -27.02.14

27.02.14 - 28.04.14

28.04.14 bis 17.07.14

gemessen nach GNOC (gemessen) (gemessen) (gemessen)
0/0/0 0,29 +/- 0,16 0,79 0,34 +/- 0,05 -0,05 +/- 0,04 0,00 +/- 0,10
TUMA 1,22 +/- 0,09 2,45 0,72 +/- 0,04 0,30 +/-0,22 0,32 +/- 0,07
40/60/60 1,42 +/- 0,27 2,00 0,72 +/- 0,04 0,14 +/- 0,02 0,23 +/-0,13
0/120/60 1,63 +-1,01 2,28 0,34 +/- 0,05 0;17 +/-0,13 0,44 +/- 0,24
0/60/120 0,92 +/- 0,25 2,32 0,34 +/- 0,05 0,38 +/- 0,22 0,99 +/- 0,75
40/120/120 1,95 +/-0,78 3,54 0,72 +/- 0,04 0,34 +/- 0,40 0,72 +/-0,12
40/160/0 1,07 +/- 0,08 251 0,72 +/- 0,04 0,12 +/- 0,08 0,33 +/-0,13
40/0/160 1,28 +/- 0,40 2,50 0,72 +/- 0,04 0,29 +/- 0,19 0,27 +/- 0,22
40/120/60 1,59 +/-0,17 2,76 0,72 +/- 0,04 0,15 +/- 0,09 0,90 +/- 0,42
2014/15 Aussaat bis Ernte | Aussaat bis Ernte 28.08.14 - 09.03.15 09.03.15 - 30.04.15 30.04.15 - 16.07.15
gemessen nach GNOC (gemessen) (gemessen) (gemessen)
0/0/0 0,60 +/-0,10 0,72 0,31 +/-0,16 0,07 +/- 0,02 0,21 +/- 0,05
TUMA 2,09 +/-0,76 2,37 0,52 +/- 0,62 0,38 +/-0,14 0,53 +/-0,16
40/60/60 1,36 +/-0,42 1,98 0,52 +/- 0,62 0,36 +/- 0,18 1,06 +-0,41
0/120/60 1,74 +/- 0,69 2,17 0,31 +/-0,16 0,38 +/- 0,04 1,47 +/- 0,65
0/60/120 2,14 +/- 0,48 2,22 0,31 +/-0,16 0,31 +/- 0,08 1,06 +/- 0,57
40/120/120 2,74 +/-1,16 3,47 0,52 +/- 0,62 0,43 +/- 0,09 1,19 +/- 0,58
40/160/0 1,87 +/-0,79 2,46 0,52 +/- 0,62 0,29 +/- 0,03 0,90 +/- 0,33
40/0/160 1,67 +/-0,85 2,40 0,52 +/- 0,62 0,25 +/- 0,15 1,79 +/- 0,59
40/120/60 2,29 +/-1,16 2,72 0,52 +/- 0,62 0,33 +/- 0,06 1,46 +/- 0,64
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4 Diskussion

Ziel der Versuchsanstellung war es, Hot-Spots der N-Verluste im Rahmen des Winterrapsanbaus zu
identifizieren und daraus bei der N-Dingung wie auch im Nacherntemanagement zuverlassige Minde-
rungsstrategien zu entwickeln, um die Treibhausgasbilanz von Rapsél und des daraus erzeugten Raps-
methylesters nachhaltig zu verbessern.

Um die Hot-Spots der N2O-Bildung bei der Winterrapsdiingung noch besser herauszuarbeiten, wurde
das urspringlich geplante Versuchsdesign prazisiert. Es wurden in Anlehnung an die Variante preci-
sion-farming mehrere Varianten ahnliches Aufbaus gelegt, um die Terminierungseffekte wie auch die
Dingungshéhe bis zu gewissen Extrema auszuweiten und so einen besseren Eindruck der hier die
N20-Bildung treibenden Prozesse zu bekommen. Das Nacherntemanagement wurde vom urspriingli-
chen N-Dungungsversuch abgespalten, um genaue und vor allem auch praxisorientierte Aussagen be-
zuglich pflanzenbaulicher Strategien zur Vermeidung von N-Verlusten nach Winterraps zu bekommen.

In der Diingung konnte gezeigt werden, dass sich nicht nur die Staffelung der N-Menge, sondern auch
ihre Terminierung abhangig von der Witterung zeitweise stark auf die N2O-Dynamik auswirken kann,
wobei Jahreseffekte eine nicht zu unterschatzende Rolle spielen. So missen gesteigerte N-Diingerga-
ben nicht zwingend mit einer Erhéhung der N2O-Emissionen verbunden sein, wenn sich die Gaben an
der Bestandesentwicklung orientieren. Das zeigt sich auch in der Tatsache, dass hohe Einmalgaben an
Stickstoff nicht unbedingt zu héheren kumulierten N2O-Emissionen gefiihrt haben bzw. auf der anderen
Seite niedrige auf mehrere Diingetermine verteilte Gaben trotzdem hohe Emissionen hervorgerufen
haben. Das kann z.B. geschehen, wenn die N-Diingung mit Sauerstoffmangel im Boden und einer nur
verhaltenen N-Aufnahme (speziell im frithen Frihjahr) zusammentreffen. Gerade Ansétze des precision
farming wie das TUMA-DUngesystem zu Winterraps greifen mit ihrem Algorithmus den Pflanzenbedarf
auf und setzten sie in eine noch klimavertraglichere Dingung um. Deutlich wurde durch die Messungen
aber auch, dass ein Grof3teil der N2O-Emissionen unter Winterraps erst zwischen Blite und Ernte auf-
treten — einem Bereich, den man durch pflanzenbauliche MaRnahmen nicht mehr unmittelbar beeinflus-
sen kann. Hier waren es oft Varianten mit gediingten N-Mengen von tber 200 kg ha*, die hdhere Emis-
sionen aufwiesen. Dariiber hinaus konnten durch die Herbstdiingung bei optimalen Entwicklungsbedin-
gungen fir die Pflanzenbesténde keine Ertragsvorteile erzielt werden. Die zusatzliche N-Dlngung er-
hohte allerdings im selben MaR die N-Bilanzen und fuhrte auch teilweise zu htheren N2O-Emissionen,
was im Zuge einer Verscharfung des Dungerechts kritisch zu hinterfragen ist.

Das Nacherntemanagement zeigte Potentiale, aber vor allem auch Grenzen ackerbaulicher Mafl3nah-
men zur Konservierung von N-Uberhéngen nach der Winterrapsernte auf. Das bewahrte Fruchtfolge-
glied Raps — Weizen scheint unter den Bedingungen reiner Marktfruchtbetriebe wie am Standort Rog-
genstein neben anderen auch aus Sicht der Treibhausgasemissionen keine schlechte Lésung zu sein,
wenn man es mit der hier hdhere Emissionen verursachenden Wintergerste vergleicht. Zwischenfriichte
kénnen mit Sicherheit einen grof3en Anteil an der N-Konservierung nach Winterraps einnehmen, wenn-
gleich die Wahl einer geeigneten Zwischenfrucht sich nicht nur an ihrer N-Aufnahme orientieren darf.

Mit Blick auf die Sortenwabhl bleibt unter dem Eindruck der hier gepruften Genotypen festzuhalten, dass
sich Halbzwerghybriden bei moderater N-Dungung in ihren N-Bilanzen nicht von anderen Genotypen
unterscheiden. Bei gesteigertem N-Angebot konnten diese hier den zuséatzlichen Stickstoff allerdings
nicht in gleichem Mal} in Kornertrag umsetzen. Bei der Beurteilung der Wirkungen solcher Genotypen
auf den N-Haushalt muss ferner berticksichtigt werden, dass bei Rapsstroh mehr als bei anderen Kul-
turen fir eine gewisse Zeit im Jahr eine N-immobilisierende Wirkung zukommen kann, die bei den Halb-
zwergen durch eine geringere Biomassebildung kleiner ausfallen kann. Das wiederum wirde mehr
Stickstoff im Boden verlustgefahrdet hinterlassen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die mit dem Versuchsaufbau eingangs verfolgten Ziele erreicht wurden,
wenngleich sich viele neue interessante Aspekte ergeben haben, mit denen man zu Beginn der Versu-
che nicht gerechnet hatte (h6here N2O-Emissionen bei Gerste als bei Weizen, niedrige N2O-Emissionen
bei sehr hohen N-Einmalgaben je nach Witterung).
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Die Versuchsdurchfiihrung erwies sich als unproblematisch und effizient, lediglich bei der Messung der
Bodenfeuchte gilt es, in Zukunft noch héher aufgelést (online) zu messen, da Roggenstein als gut dra-
nender Standort permanent niedrige Wassergehalte aufwies. Die Feuchtedynamik konnte mit der Pro-
benahme im Turnus der wdchentlichen Nmin-Beprobung noch nicht optimal abgebildet werden. Die ins-
gesamt niedrigen N2O-Emissionen sowie die gute Drainung des Standortes zeigten immer wieder, dass
hohe Niederschlagsmengen unter Anwesenheit von Nitrat und einer Kohlenstoffquelle nicht alleine fur
erhdhte Emissionen sorgen kdnnen. Die Dauer der reduzierenden Bedingungen im Boden ist von gro-
Ber Bedeutung, obgleich das Redoxpotenzial immer noch nicht befriedigend aufgezeichnet werden
kann. In der ersten Messsaison traten im Nachernteversuch in zwei von drei Wiederholungen der Vari-
ante ,Welsches Weidelgras“ sehr hohe N2O-Emissionen auf, die weder mit anderen im Versuch erho-
benen Messgrolien erklart werden konnten, noch sich im zweiten Versuchsjahr wieder in &hnlicher Form
zeigten. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich bereits vor der Versuchsanlage aus er histo-
rischen Bewirtschaftung Verdichtungen im Unterboden ergaben haben, die zu dieser enormen Emissi-
onsdynamik fuhrten. Fur zukinftige Messreihen bietet es sich deshalb unter anderem an, zugunsten
noch genauerer Aussagen die Anzahl der Wiederholungen zu erhéhen und daflir Varianten einzuspa-
ren.

Die hochaufloésende Messung von N20O-Proben tber das ganze Jahr hinweg hat sich fir den Standort
Roggenstein trotz anfanglicher Diskussionen lber die Machbarkeit als sehr geeignet erwiesen, weil
dadurch alleine schon aufgrund der schnell wechselnden Bodenfeuchte Emissionsereignisse zuverlas-
sig abgedeckt werden konnten.

Die Zusammenarbeit mit dem Thinen-Institut fir Agrarklimaschutz in Braunschweig zur Analyse der
N20-Proben gestaltete sich von Beginn des Projektes an sehr konstruktiv und bereichernd fur das ge-
samte Projekt. Dies erstreckte sich von Hinweisen zur Probennahme Uber die schnelle Probenbearbei-
tung bis hin zum wissenschaftlichen Diskurs bei der Ergebnisinterpretation. Aufgrund des grol3en Erfol-
ges dieses Projektes hat sich fir die Zukunft ein bundeslandertbergreifendes Verbundprojekt zur Wir-
kungsabschéatzung verschiedener N-Formen auf die N20O- und NHs-Emissionen im Fruchtfolgerahmen
ergeben, das noch in 2016 startet und von der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung gefor-
dert wird.
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5 Offentlichkeitsarbeit

Im Laufe des Projektes wurde an zahlreichen wissenschaftlichen Tagungen mitgewirkt und teilgenom-
men, es wurden aber ebenso der breiten Offentlichkeit zugangliche Veranstaltungen abgehalten.

Anfang April 2014 wurde ein vom Thunen-Institut fir Agrarklimaschutz organisiertes Treffen der AG
Bodengase der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft besucht. Besprochen wurde unter anderem
der dringende Bedarf der Einfihrung von Standards fir THG-Messungen im deutschsprachigen Raum.
Es wurde zudem die Veranstaltung einer Summer School firr fortgeschrittene Doktoranden im Bereich
der Messung von THG angeregt, die letztendlich im August 2015 an der Universitat fir Bodenkultur in
Wien abgehalten wurde. Dort wurde das Projekt vorgestellt und sich im Kontext der Erfahrungen und
Projekte anderer mit den Ubrigen Teilnehmer rege ausgetauscht.

Bei der Jahrestagung der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften Mitte September 2014 in Wien
fanden Ergebnisse aus dem ersten Jahr dieser Forschungsarbeit Eingang in einem eigenen Vortrag
sowie in dem Tagungsband zur Veranstaltung. Die Forschungsthematik wurde von der Audienz sehr
positiv aufgenommen und intensiv diskutiert. AuBerdem bot ein weiterer Vortrag in einem Fachforum
auf der Agritechnica 2015 — der weltweit grofdten Leitmesse fur Agrartechnik und modernen Pflanzen-
bau — zusatzlich die Mdglichkeit, das Forschungsprojekt einem breiten Publikum néaher zu bringen.

Seit Beginn des Projektes besteht ein enger Kontakt und fachlicher Austausch mit der Forschergruppe
des TI fur Agrarklimaschutz, was die Methoden sowie die Interpretation von Ergebnissen im Bereich der
Treibhausgasmessungen im Feld betrifft. Bei einem Vortrag Mitte Oktober 2014 am Institutsseminar des
Tl AK in Braunschweig wurde die erste vollstandige Versuchssaison im Jahr 2013/14 ausgiebig analy-
siert und diskutiert sowie Anregungen fiir den weiteren Ablauf der Feldversuche besprochen.

Bereits seit 2013 wird im jahrlichen Turnus Ende Juni der traditionelle Feldtag der Versuchsstation Rog-
genstein veranstaltet. Dabei wurden einem breiten Publikum aus Wissenschaft und Wirtschaft unter
anderem dieses Projekt und aktuelle Ergebnisse der Forschungsarbeit daraus prasentiert.

Im Frihjahr 2015 besuchte der Bayerische Rundfunk im Rahmen einer Reportage Uber Treibhaus-
gasemissionen bei der Bioenergieproduktion die Feldversuche in Roggenstein. Es wurden Interviews
Uber die Ausgangsproblematik der mitunter hohen Stickstoffverluste beim Rapsanbau sowie die Ziel-
stellung des Projektes gefiihrt.

Zu guter Letzt wurde das Projekt mehrmals zum Anlass genommen, als Ausgangsbasis fir studentische
Arbeiten im Rahmen von Vorlesungen oder Forschungsprojekten zu dienen.

Aus den erzielten Projektergebnissen wird einerseits eine Publikation in einer wissenschaftlichen Zeit-
schrift erstellt, andererseits stellen sie die Grundlage fir eine Promotionsschrift dar.
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6 Fazit

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich das Vorgehen bei der Durchfiihrung, Auswertung und Inter-
pretation der Feldversuche bewahrt hat. Das Uber mehrere Jahre lickenlose und qualitativ hochwertige
Messprogramm erlaubt mittlerweile eine sehr gute Einschatzung der N2O-Emissionen wéhrend und
nach Winterraps in Ackerbaubetrieben, wie sie den Bedingungen am Standort Roggenstein entspre-
chen. Selbst innerhalb des Versuchsstandortes konnten bei derselben Bewirtschaftung vor allem bo-
denbedingte Unterschiede ausgemacht werden, die zuséatzlich zum N-Dingeregime sowie der jahres-
abhangigen Witterung groRen Einfluss auf die N2O-Emissionen und damit die Oko- bzw. THG-Bilanz
des Winterrapsanbaus haben.

Im Bereich des Nacherntemanagements wurde evident, dass nicht nur die Folgefrucht alleine, sondern
auch alle in diesem Rahmen stattfindenden AnbaumafRnahmen ausschlaggebend fir die N-Dynamik
nach der Rapsernte sind. Um zukiinftig weitere Stickstoffverlustpfade aufzudecken, kénnte das gangige
Nacherntemanagement vor dem Hintergrund weiterer Betriebssysteme validiert werden (z.B. langjahrig
intensive Versorgung mit verschiedenen organischen Dungern, unterschiedliche Fruchtfolgen).

Der Versuchsteil N-Diingung zu Winterraps offenbarte hohe Einsparungspotentiale bei den N2O-Ver-
lusten, wobei sich die Anlehnung an die langjéhrig bestehenden Varianten der Stickstoffsteigerungsver-
suche im Rahmen der Entwicklung des TUMA-Diingealgorithmus zu Winterraps sehr bewdahrt hat. Es
konnte durch die oft aufeinander aufbauenden Varianten gezeigt werden, dass nicht alleine die Hohe
der N-Dungung, sondern auch eine richtige Verteilung der Dingung ebenso wichtig fur die Vermeidung
von N-Verlusten — besonders als N20 — ist. Hier sind es ebenfalls wieder die unterschiedlichen Betriebs-
typen, die fur zuklnftige Versuche von gesteigertem Interesse sein durften.

In der Prifung unterschiedlicher Rapsgenotypen auf ihre N-Effizienz mit Fokus auf dem Anbau von
Halbzwerghybriden zeigten sich Grenzen einer effizienten N-Verwertung fur diesen Genotyp auf, wenn-
gleich hier nur eine Sorte auf einem Standort getestet wurde.

Um grundlagenorientierte wie zugleich praxisrelevante Ergebnisse zu erzielen, wurde im Vergleich zur
urspringlichen Zielsetzung das Versuchsprogramm leicht angepasst und prazisiert. Es wurden zusétz-
liche N-Stufen eingeftihrt und fir exaktere Aussagen das Nacherntemanagement vom N-Diingungsver-
such entkoppelt. Vor allem das zeitlich hoch auflésende Messprogramm konnte davon profitieren, was
einen reibungslosen Arbeitsablauf und eine gleichbleibend hohe Messdichte selbst unter widrigen Be-
dingungen im Winter ermdglichte. Die Ergebnisse umfassen Empfehlungen, die sowohl klassische
pflanzenbauliche Ansatze im Rahmen von Fruchtfolge und N-Diingung bertcksichtigen, genauso aber
auch neue Ansétze fir das precision farming in Bezug auf eine treibhausgasmindernde Dingung ver-
folgen. Samtliche Ansatze koénnen helfen, die Bioenergielinie RME in Zukunft vor dem Hintergrund stei-
gender Nachhaltigkeitskriterien im Punkt Klimaschutz besser einordnen zu kénnen.
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