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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Projektziele des Vorhabens waren die Quantifizigruer NO-Emissionen aus einem
gemusebaulich genutzten Boden sowie die Ableitung ¥andlungsempfehlungen zur
Emissionsminderung. Das Vorhaben gliederte sichzuei Teilprojekte. Teilprojekt 1
beschaftigte sich mit den direkten.Q{Emissionen, Teilprojekt 2 mit den indirekten
Emissionen (Austrag als geldostesON Uber das Sickerwasser) sowie mit der Nitrat-
verlagerung. Dazu wurde nahe Hohenheim ein Feldebrsit einer Gemusebaufruchtfolge
angelegt. In den beiden ersten Versuchsjahren wyetlesils Kopfsalat gefolgt von
Blumenkohl angebaut. Im dritten Jahr wurde zudemhndangold angebaut. Der Versuch
wurde als vollrandomisierte Blockanlage mit vieréderholungen auf einer Parabraunerde
angelegt. Als Versuchsvarianten wurden neben eiumggedingten Kontrolle, drei ver-
schiedene Dungermengen (praxisublich, ,,optimieghn&ollwert* und reduziert), ein Nitrifi-
kationshemmstoff, eine Depotdiingung sowie die Wigkunterschiedlicher Zwischenfriichte
getestet. Ein Teilprojekt beschéftigte sich mit d@uantifizierung der direkten JX-
Emissionen und mit der Ableitung von Handlungsernlpiiegen zur Emissionsminderung.
Dasselbe Ziel wurde im Teilprojekt ,indirekte;®Emissionen” verfolgt, hier wurde zudem
die Nitratauswaschung bestimmt.

Die Jahresemission (direkte Emission) zeigte eoteehnter-annuelle Variabilitat. Sie war im
ersten Versuchsjahr etwa doppelt so hoch wie imitewelahr. Die Emissionen schwankten
zwischen 1,9 kg bO-N ha' a' in der ungediingten Kontrollvariante und 10, 6 k@NN ha*

a’ in der Variante mit praxisuiblicher N-Diingung. Nehder N-Verfiigbarkeit zeigte sich,
dass die BO-Bildung zumindest zeitweise durch die C-Verflddedr limitiert wurde.
Aufgrund dieser Limitierung waren die Emissioners &langold umso hoéher, je kirzer der
Zeitraum zwischen der N-Diungung und dem UmbruchWaerterzwischenfrucht vor dem
Mangoldanbau war.

Die Jahresemissionen stiegen in beiden Jahren emitHbhe der N-Dingung an. Eine
Reduktion der N-Diingung von praxisublichen Aufwamdigen auf die N-Mengen nach dem
kulturbegleitenden MNn-Sollwertsystem fuhrte zu einer Emissionsminderung 23% bzw.
11%, ohne dass der Ertrag einer der angebauten s&énituren beeinflusst wurde. Eine
weitere Reduktion der N-Diingung fuhrte dagegenezingeren Ertragen bei Kopfsalat.

Eine sehr effektive MalRnahme zur Minderung de®©Memission war die Anwendung des
Nitrifikationshemmstoffs DMPP. In dem Projekt wunderstmals BO-Emissiondaten auf
ganzjahriger Basis fur diesen Hemmstoff erarbeitetbeiden Versuchsjahren fihrte die
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Zusammenfassung

DMPP-Anwendung zu einer Minderung der direktegONEmission von mindestens 40%.
Uberraschenderweise waren die Emissionen bei DMRReAdung auch im Winter geringer
als bei einer Dingung ohne Hemmstoff. MAglicherediatte der Hemmstoff eine Wirkung
auf funktionelle bzw. strukturelle Eigenschaftenr @eermutlich denitrifizierenden) Mikro-
flora. Weitergehende Untersuchungen dazu scheinendl.

Obwohl eine Hemmung der Nitrifikation tiber ein hsh&ngebot an N (Depot- bzw.
CULTAN-DUngung) wahrscheinlich war, fiuhrte dies hitizu einer Minderung der J-
Freisetzung. Punktuell hohe NOKonzentrationen im mikrobiell intakten Boden ierd
direkten Umgebung des Diingerdepot dirften GrunddiéirEmissionen gewesen sein, die
sich nicht von den Emissionen bei breitflachigeDNagung unterschieden.

Die N,O-Konzentrationen in der Bodenluft nahmen mit dedéntiefe zu. Wie bei den
direkten Emissionen waren auch die Bodenluftkorraéionen im ersten Versuchsjahr héher
als im zweiten Jahr. Sie stiegen in Abhangigkein d@r N-Dingermenge und waren bei
Anwendung von DMPP geringer als bei der Vergleiehgsinte ohne Hemmstoff. Die
hdchsten MO-Konzentrationen traten bei der Depotdiingung auf.

Die aus den Untersuchungen abgeleiteten Emisskinséa fur die direkten Emissionen
entsprachen den Vorgabewerten des IPCC (2006).dgeisatz dazu waren die nach IPCC-
Ansatz berechneten Mengen an gelostef@ ba. 50-fach hdher als im Projekt gemessen. Die
Rolle der indirekten Emissionen tber den EmissitatspVerlagerung von geléstemp,® mit
dem Sickerwasser“ war somit im Vergleich zu deekten NO-Emissionen gering.

In allen untersuchten gediingten Varianten waren Miigatgehalte im Unterboden im
Vergleich zur Kontrolle geringfuigig hoher. Die h&tén Nitratgehalte im Unterboden und
damit auch die grof3te Nitratverlagerung fanden bmihpraxisublicher N-Diingung sowie bei
Depotdingung.

Unter der Pramisse stabiler Kopfsalat- und Blumaigrage ist fir den untersuchten
Standort unter Beachtung des Minderungspotentials direkten NO-Emissionen, BD-
Konzentrationen im Boden und der Verminderung desk&s der Nitratauswaschung die
Dungung nach KNS-System in Kombination mit DMPP empfehlen. Von der Depot-
Dungung ist in Zusammenhang mit dexONFreisetzung abzuraten.



Anlass und Zielsetzung

2 Anlass und Zielsetzung des Projekts

Die Konzentration des klimarelevanten Spurengasashdgas (MNO) in der Atmosphére
betragt aktuell 320 ppb (IPCC, 2007)MNist durch eine hohe atmospharische Verweildauer
(114 Jahre) und einen jahrlichen Konzentrationsagston 0,8 ppb charakterisiert. Bezogen
auf dieselbe Masse Ghat NO ein 320-fach hdheres spezifisches Treibhausgasiait
Neben der Treibhauswirkung tragt,®l zum stratospharischen Ozonabbau bei (Crutzen,
1981). Der Anteil von B{O am anthropogenen Treibhauseffekt wird derzeii8&tifgeschatzt,
wovon allein 75% durch landwirtschaftliche Aktiviéa verursacht werden (IPCC, 2007;
Isermann, 1994; Duxbury et al., 1993). Um die imotdy¢Protokoll manifestierte Ver-
pflichtung, die atmosphéarische Treibhauskonzewminagtn auf einem ,umweltvertraglichen
Niveau’ zu stabilisieren, kommt der Landwirtscheifte Schlisselposition zu.

Mit 4,1 Tg NbO-N a’ werden uiber die Halfte der,8-Emissionen anthropogenen Ursprungs
auf landwirtschaftlich genutzten Boden zurtickgefuiPCC, 2001). Diese Emissionen
beinhalten sowohl direkte als auch indirektgONEmissionen. Bei der direkten Emission
handelt es sich um @, welches direkt vom Boden £{8-Quelle) in die Atmosphére freige-
setzt wird. Unter indirekten Emissionen werden &lheissionen verstanden, die nicht bei der
Emissionsquelle (pD-Bildung im Boden) anfallen, durch diese aber vsaoht werden.
Hierzu z&hlt u.a. BD welches in geldster Form Uber das Sickerwassegestagen wird.
Daneben z&hlen zu den indirekten Emissionen awckmlissionen aus natirlichen oder nicht
landwirtschaftlich genutzten Okosystemen (z.B. Agpei oder Walder), welche iber den
zusatzlichen N-Eintrag durch die Landbewirtschaft(idHs;, Nitrat) induziert werden.

N2O wird in Boden hauptséchlich wahrend der mikrderelN-Transformationsprozesse Ni-
trifikation und Denitrifikation gebildet (Bremnet997; Granli & Backman, 1994; Davidson,
1991). Daneben werden weitere Prozesse wie besgmide die Nitrifikanten-Denitrifikation
(NOz-Reduktion zu MO durch ammoniumoxidierende Mikroorganismen), diérat
Ammonifikation unter stark reduktiven Bedingungébl. 1) bzw. die Chemodenitrifikation
bei erhdhten Nitritkonzentrationen unter teils sgpezifischen Bedingungen alsdQuelle
in Boden diskutiert.

In gut beliifteten, aeroben Bodenkompartimenten wigD vor allem wéahrend der
Nitrifikation gebildet. Ammonium wird wahrend deitNfikation Uberwiegend durch C-auto-
trophe Mikroorganismen uber Nitrit zu Nitrat oxidiewobei NO als Nebenprodukt gebildet
werden kann. In anaeroben Bodenkompartimenten MA@l vor allem durch den Prozess der
Denitrifikation gebildet, wobei Nitrat oder Nitrtu den gasférmigen Produkten NO;Nund
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N> reduziert wird (Bremner, 1997; Firestone & Davias©989). Bei der Denitrifikation kann
N>O im Gegensatz zur Nitrifikation zu,Nwveiter reduziert und somit verbraucht werden
(Abb. 1). Ein Grof3teil der heterotrophen Bodenosgaen sind zur Denitrifikation befahigt
(Umarov, 1990). Aufgrund dieser weiten Verbreituvigyat-reduzierender Mikroorganismen
schlussfolgerte Flessa (2000), dass die Denittibkain erster Linie durch die Umwelt-
bedingungen (vor allem Uber die-@erfigbarkeit) und die Substratverfigbarkeit (ksioff-
oxide und mikrobiell verfigbarer organischer Kolsleff) gesteuert wird.

'Nitrat-
i ammonifi- NH .+
'kation

Nitrifika-
tion (I 21

N\
LY

NH,* = NH,0H - NO,

>NO - N,0 >N,

Nitrifikanten-Denitrifikation

Abb. 1: Mikrobielle N;O-Quellen und BO-Senken in Bdden (nach Baggs, 2008)

Uber die N-Dingung wird den J®-bildenden Mikroorganismen das Substrat in Form vo
mineralischem N angeboten, was eine erhoh®-Rreisetzung aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden zur Folge hat. Die Auswertung derJugigkunst et al. (2006) zusammen-
gefassten annuellen ,@-Emissionsmessungen in Deutschland zeigte, dass NdD-
Freisetzung aus gediingten Ackerbdden etwa dreliégbler als aus ungedingten Kontroll-
flachen ist. Es hat sich gezeigt, dass digD{Freisetzung in der Regel mit der N-
Dungermenge ansteigt, wobei bei vielen Untersucbnrgn sehr grol3er Dingungsbereich
betrachtet wurde und die Wirkung auf den PflanZeagrnur selten mit untersucht wurde
(zusammengefasst bei Bouwman, 1996; Granli & Bgckri894; Eichner, 1990). Wéhrend
zahlreiche Untersuchungen zur Wirkung einer N-Dimpauf die (direkten) pO-Emission
auf Getreide- oder Maisflachen durchgefiihrt wurdgiint es derzeit nur sehr wenige
Untersuchungen, die sich mit den Emissionen aehsmt gedingten Landnutzungssystemen
wie beispielsweise dem Gemusebau beschaftigten.

Spurengasmessungen auf Maisflachen haben gezesg, dle NO-Emissionen vor allem
dann tberproportional anstiegen, wenn der DingB6oten aufgrund zu hoch angesetzter N-
Mengen nicht mehr durch den Pflanzenbestand vestveverden konnte (McSwiney &
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Robertson, 2005; Van Groenigen et al., 2004). Setaitden den }D-bildenden Mikroorga-
nismen uber einen langeren Zeitraum erhdhte Gehaltmineralischem N zur Verfugung.
Nach Umwandlung des N-Dingers zu Nitrat erhdht saiferdem die Gefahr der
Nitratauswaschung. Es konnte gezeigt werden, desdND-Reduktase bei hohen Nitrat-
konzentrationen gehemmt ist. Die®¢Reduktase katalysiert die Reduktion vosONzu N,
sodass deren Hemmung somit zu einer Verschiebusighgl,O-Verhaltnisses zu Gunsten
von N,O fuhrt.

Einige Gemisekulturen wie beispielsweise Blumenkaldr Broccoli, werden in einer Phase
intensiven vegetativen Wachstums geerntet und nuieshalb lediglich 40-60% des ange-
botenen N-Dungers (KTBL, 2005). Deshalb ist davaszagehen, dass die@®+Emissionen
aus Gemiusebauflachen aufgrund hoher Gehalte anratigobem N Uber einen langen
Zeitraum hoch sind. Allerdings gibt es bis heuten&eannuellen Untersuchungen zwON
Freisetzung aus gemisebaulich genutzten Bdden fimtéen siiddeutschen Raum vergleich-
baren klimatischen Bedingungen. DigQNFreisetzung aus Gemusebauflachen wird bislang,
wie die Emissionen aus Acker- und Grinlandflachémer den gesamten N-Eintrag mit
demselben Emissionsfaktor abgeschéatzt. Nach ddrtliRien zur Erstellung von Treibhaus-
gasbilanzen des IPCC wurde fir die Erstellung diatipnalen Inventarberichts zum
Deutschen Treibhausgasinventar 1990-2008* (UBAO2@Ine direkte Emission von 1,25%,
bezogen auf den gesamten N-Eintrag (DUngung, Ester N-Fixierung, Zwischenfrucht,
etc.) verwendet. Einen Nachweis fur die Verwenddieges Emissionsfaktors im Gemusebau
wurde bislang nicht erbracht.

Die Standardwerte fir die Abschatzung der gesamtdirekten NO-Emissionen aus der N-
Verlagerung einschlie3lich des Oberflachenabflusgesden aktuell von 2,5% auf 0,75%
reduziert (IPCC, 2006). Die grol3e Schwankungsbnaite 0,05-2,5% zeigt die erhebliche
Unsicherheit bei dieser Abschatzung und ist Gruirddie Forderung nach systematischen
Untersuchungen zur indirektenn®FEmission (de Klein et al., 2001; Brown et al.02]) Bei
der bisherigen Abschéatzung wurde davon ausgegangen,1,5% des verlagerten Nitrats als
indirekte NO-Flusse ins Grundwasser verloren gehen (IPCC,)2@Mlése Annahme (Ef
Faktor = 0.015) basierte jedoch auf weltweit leidiylé Untersuchungen (Holl et al., 2005;
Ueda et al. 1993, 1991; Minami & Ohsawa, 1990; Roetal., 1988; Miniami & Fukushi,
1984; Dowell et al., 1979). Neue Studien verweiaah eine mogliche Uberschatzung der
indirekten NO-Fliusse und forderten eine entsprechende KorralearFaktors (Hiscock et
al., 2003; Nevison, 2000). Dem wurde zwar mit ded&ktion auf 0,25% Rechnung getragen
(IPCC, 2006), es wurde jedoch auf den nach wignagmentaren Kenntnisstand hinsichtlich
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der indirekten Emissionen verwiesen. Bislang existi keine publizierten Untersuchungen
zur Minderung der indirekten Emissionen durch dezi®earbeitungs- und Bewirtschaf-
tungsmalRnahmen

Einige Gemusearten stehen derzeit im Mittelpunkérekontroversen Diskussion um die seit
Januar 2006 gultige Novelle der Dingeverordnung. éihen wichtigen Kritikpunkt nennt
Isermann (2006) die extrem hohen ,unvermeidbarefyieérschiisse von bis zu 160 kg N*ha
a’ (bei mineralischer Diingung) bis zur letzten Gerkiiker innerhalb eines Anbaujahres,
die nach Scharpf (1991) ohne ErtragseinbuBen akfj8% ha' a* reduziert werden kénnten.
Diese Kulturen werden in der Diingeverordnung 2086Gemisebau IlI' -Kategorie zusam-
mengefasst. Dazu gehoren u. a. Blumenkohl, Weil3lkall Brokkoli. Es ist davon auszu-
gehen, dass in Gemiusefruchtfolgen mit hohem AmteiKulturen dieser Kategorie Il die
erwahnten ,unvermeidbaren” N-Uberschiisse bei deedmung der Diingung in der Praxis
nahezu vollstandig mit einbezogen werden. Zusd@XMinnen bei Blumenkohl bis zu 200 kg
N ha! in Form von Ernteresten auf dem Feld verbleibecthk&jhecken et al., 2006). Die
Mineralisation eines Teils dieser Ernteriickstdanded vin der Dungeverordnung fir das
Anbaujahr nicht bertcksichtigt. Unter der Annahuhess bei vorsichtiger Schatzung etwa die
Halfte des N der Erntertickstande noch im selbenateralisiert wird, sind Ni,-Gehalte in
einer GréRBenordnung von bis zu ca. 250 kg N Ha Giber den Winter im Oberboden zu
erwarten. In Form von Nitrat stehen diese Uberssiminerseits der denitrifizierenden
Mikroflora direkt zur Verfugung, was mit hohen N-\Mesten in Form von pO—Emissionen
verbunden sein kann, anderseits konnen diese Ulimse bei entsprechend hohen
Sickerwassermengen in die Tiefe verlagert werdeas wur N-Belastung angrenzender
Systeme (Grundwasser, angrenzende aquatische &ydtémen kann.

Im Zusammenhang mit der Verminderung der N-Ubersshiim Gemiisebau wird aktuell
u.a. die Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren IjNeine bedarfsgerechte Anpassung der
Dungermenge wie beispielsweise nach dem in dertlsgeeingesetzten ,kulturbegleitenden
Nmin-Sollwertsystem (KNS)* sowie die Konservierung vaimeralischem N tUber den Winter
mittels Zwischenfriichten diskutiert.

Eine Reihe von Untersuchungen beschaftigte sichderitwWirkung von Nitrifikationshemm-

stoffen (NIs) auf die bD-Freisetzung aus landwirtschaftlich genutzten Bo@esammenge-

fasst bei Akiyama et al., 2010). Dabei zeigte sicmahezu allen Untersuchungen ein sehr

grol3es Minderungspotential des®iFreisetzung wahrend der Vegetationsperiode. dilhgs

findet sich unter den insgesamt 85 von Akiyama let(2010) analysierten Datensatzen

lediglich eine Untersuchung, bei der die Wirkungesi NI ganzjahrig und in einer Region mit
-6 -
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intensiven Frost/Tau-Wechseln untersucht wurde.deirin der Praxis gangigen Hemmestoff
3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) liegen bis ditine annuellen pD-Datensétze vor.
Aufgrund der geringeren Nitratauswaschung bei NWwandung (Diez et al., 2010; Chaves et
al., 2006) ist von einer erhdhten N-Aufnahme dudeh Pflanzenbestande auszugehen. Die
daraus resultierenden hoheren N-Gehalte der Epkstinde konnten somit zu einer
verbesserten Mineralisation im Herbst/Winter undnilazu einer Erhéhung der ,N-
Emission aul3erhalb der Vegetationsperiode fuhrenviefern ein solcher Effekt das
Minderungspotential wahrend der Vegetationsperiagieder aufhebt, wurde bisher nicht
untersucht.

Der Minderungseffekt eines NIs wahrend der Vegetsperiode konnte jedoch in
erheblichem Umfang vermindert werden, weil etwa 50% direkten annuellen .-
Emission aus Boden Deutschlands im Winter, meigusammenhang mit Frost/Tau-Zyklen
auftreten (Jungkunst et al., 2006; Kaiser & Ru26A0). Die Prozesse, die zu extrem hohen
Emissionsspitzen wahrend der Tauphase fuhren, wealtdezeit noch kontrovers diskutiert.
Ruser et al. (2001) wiesen steigendeONEmissionen im Winter mit zunehmenden
Nitratkonzentrationen im Oberboden nach. Kaiseralet(1998) zeigten, dass die,®+
Emissionen aulRerhalb der Vegetationsperiode mielabnendem C/N-Verhéltnis und damit
besserer Mineralisierbarkeit der Erntereste bzw abfrierenden Zwischenfriichte ansteigt.
In dieser Winterphase kdénnen im Gemisebau hohatbihalte im Oberboden auftreten.
Deshalb kann eine zuverldssige Abschatzung dgd-Reisetzung aus gemisebaulich
genutzten Bdden bzw. die Bewertung von BewirtscimgfmalRnahmen hinsichtlich ihrer
Treibhauswirkung nur auf Basis ganzjahrig erfasstessdaten erfolgen.

Ziele dieser Studie waren deshalb (1) die Quaidifing der (direkten und indirekten)
annuellen NMO-Emissionen aus einem gemusebaulich genutztennBsmigie die Berechnung
von Emissionsfaktoren, (2) die Ableitung von Stgéde zur Reduktion der JD-Emissionen
und (3) die Entwicklung von Handlungsempfehlungan idinderung der Nitratverlagerung
mittels unterschiedlicher Dingungsmaflnahmen undimagtem Management des
Zwischenfruchtanbaus. Uber eine Expertenkommissitia, als Multiplikator in Lehre,
Ausbildung und Beratung wirkt, sollte der Transfiers erarbeiteten Wissens in die Praxis
gewahrleistet werden.
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3 Arbeitsschritte und angewandte Methoden

3.1  Versuchsstandort und Versuchsanlage

Der Versuch wurde auf dem ,Heidfeldhof*,

einer Mmhksstation der Universitat

Hohenheim, durchgefuhrt. Das Versuchsgut liegt A0Q. NN. Der mittlere Jahresnieder-
schlag betragt hier 697 mm bei einer Jahresdurdiittsfemperatur von 8,8°C. Diese

Versuchsflache wurde aufgrund ihres ebenen Relafsgewdahlt. Ein N-Austrag mit

lateralem Oberflachenabfluss als ein weiterer Bifadindirekten Emissionen konnte dadurch

ausgeschlossen werden. Beim Bodentyp handelt é&s wsit eine leicht pseudovergleyte
Parabraunerde aus Losslehm mit einem Skelettani€is. Der pH-Wert im p-Horizont
betrug zu Versuchsbeginn 5,5. Somit konnte derrAgston NH nach Dingung mit NiH
haltigen Dungern als vernachlassigbarer Pfad datirekten Emissionen Uber die

Standortswahl ausgeschlossen werden.

Tab. 1: BewirtschaftungsmaRnahmen auf dem Parzellenversuch.

BewirtschaftungsmalRnahme

Sommer 07
02.05.08
25./26.06.08
15.07.08

Aug./Sep. 08
09.09.08

Einrichten des Parzellenversuchs, AnbaulvSatz Kopfsalat, danach Griinroggenansaat
Pflanzung Kopfsaldtgctuca sativa var. CapitataGisela’, 110.000 Pflanzen Hg Diingung
Ernte Kopfsalat, Eingrubbern der Eiitlestande
Pflanzung BlumenkohlRrassica oleraceaar. botrytisL.; ,Dexter’, (20.000 Pflanzen H,
erste N-Gabe
Insektizidanwendungen ,Karate', ,Stelva
Zweite N-Gabe Blumenkohl

17.10.-30.10.08 Blumenkohlernte (3 Durchgange)

03.11.08
14./15.04.09
02.06.09
10.06.09
20.07.09

21. & 24.08.09
30./31.08.09
Frahjahr 10
17.05.10

20.06.10
08.07.10

Einarbeitung Erntereste

Pflanzbettbereitung, Pflanzung KopisgGisela’, 110.000 Pflanzen fjg Diingung
Ernte Kopfsalat

Pflanzung Blumenkohl (,Fremont, 20.00@aR%en ha), erste N-Gabe

Zweite N-Gabe

Blumenkohlernten

Grubbern, Saat Zwischenfrucht (Grigeogund Phacelia)

Grinroggenumbruch, verschiedene Termine

—60'70°LT yer ssjsmz |60'170'9T —80°S0'TO yer saisi3 |

Pflanzung MangoldReta vulgaris subsp. vulgaris var. vulgarig3.333 Pflanzen H,erste N- o

Dingung

Zweite N-Dingung
Mangoldernte

Vor der Versuchsanlage im Sommer 2007 wurde auf Aleker Wintergetreide angebaut. Im

Sommer 2007 wurde eine vollrandomisierte Blockamlagt vier Blocken angelegt. Die
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Plotgrol3e betrug 6 x 4,5 m. Die Plotbreite von @, gntsprach der Breite von drei Gemiuse-
beeten mit jeweils 1,5 m. In Tabelle 1 sind die B&eghaftungsmalRnahmen auf dem
Parzellenversuch zusammengestellt. Beim Kopfsalatd@n insgesamt vier Reihen je Beet
gesetzt, beim Blumenkohl jeweils zwei. Die Beregnpuwurde mit Hilfe des
Beregnungsmodels ,agrowetter Beregnung“ (DeutscWéstterdienst) gestaltet. Dieses
Modell wird u.a. fur die im Versuch angebauten Krén Kopfsalat und Blumenkonhl
angeboten.

3.2Versuchsvarianten des Parzellenversuchs

In Tabelle 2 sind die Behandlungen mit variierteiMdnge dargestellt. Es wurde bei den
Untersuchungen zum Einfluss der N-Diingermenge afNgdO-Freisetzung ausschlief3lich
Ammonsulfatsalpeter (ASS) verwendet. Bei der Vddamit Dingung nach Faustzahlen
.FS* wurde die Dingermenge entsprechend der inRlaxis gangigen Aufwandmengen
angesetzt (Laun et al., 2006). In der Variante ,KNSfolgte die Dingerbemessung
entsprechend der Sollwertvorgabe aus dem kultueiegben Nr-Sollwertsystem nach

Feller et al. (2001). Um das standortspezifischeMiNeralisierungspotential mit zu

bertcksichtigen wurde zudem die Variante ,RED" martersucht, bei der die N-Mengen
gegenuber der ,KNS“-Variante um 20% reduziert waren

Tab. 2: N-Angebot der Gemusekulturen in den beiden Versjatihen. Zur Diingermengenberechnung wurden
die Nyi,-Gehalte in 0-60 cm Tiefe vor der jeweils erstem@uing vom N-Angebot subtrahiert.

Variante Kontrolle Reduzierte KNS-Sollwert Dungung nach
Kultur Diungung Faustzahlen
~,RED" »KNS* WFZ°
kg N ha'
Kopfsalat 0 120 150 195
Blumenkohl 0 114+114 143+143 186+186
Gesamt 0 348 436 567

Neben der Dingermenge wurde der Einfluss -einerifikétionshemmenden Wirkung
untersucht. Zum einen wurde dazu die Wirkung vorTEN26® auf die Spurengasfliisse
quantifiziert. ENTEC 28& enthalt neben Ammonsulfatsalpeter den Nitrifikasloeemmstoff

3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP). Diese Behanglwurde bei zwei der in Tabelle 3

dargestellten Dingermengen getestet.
-9-
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Aul3er der Applikation von DMPP sollte zudem getesterden, inwiefern die Hemmung der
Nitrifikation durch hohe Ammoniumkonzentrationertsrechend dem (Pseudo-) CULTAN-
Verfahren (,Controlled Uptake Long-Term Ammonium thtion“ nach Sommer, 2005) zu
einer Minderung der §O-Freisetzung genutzt werden kann. Diese Variaimig w Weiteren
als ,DEPOT" bezeichnet. Die Dingung der ,DEPOT"“-Maite erfolgte beim Kopfsalat im
ersten Versuchsjahr als Banddingung an die Reiheim BKopfsalat des zweiten
Versuchsjahres und bei den Zusatzuntersuchungktamgold wurde das Diingerdepot in 10
cm Tiefe jeweils zwischen die Pflanzreihen eingebtaBeim Blumenkohl wurde das Depot
ca. 5 cm von der Pflanzreihe entfernt abgelegt.

Tab. 3: Versuchsvarianten mit nitrifikationshemmender Witguund N-Dingermengen. Alle Diingergaben
erfolgten in einer Gabe zu Vegetationsbeginn, leeiAlsbringung wurde der N-Gehalt in 0-60 cm
Tiefe durch Subtraktion beriicksichtigt.

Variante N-Angebot Beschreibung
[kg N ha]
+KNS +NI* 436 ASS mit DMPP, Dungermenge analog ,KNS*
-RED +NI* 348 ASS mit DMPP, Dungermenge analog zu ,RED"
.DEPOT" 436 ASS als Pseudo-CULTAN-Anwendung, bei Kopfsadat

Versuchsjahr 1 als Banddiingung an die Reihe, atesoats
Depot in 10 cm Tiefe

Aufgrund der verzogerten Reife des BlumenkohlsEnsle Oktober 2008 war es im ersten
Versuchsjahr nicht mehr méglich, Phacelia als Zesdrucht anzubauen. Deshalb wurde auf
den Zwischenfruchtanbau komplett verzichtet. Im imve Versuchsjahr wurden auf dem

Parzellenversuch neben einer Winterschwarzbradhe, Bhacelia-Ansaat (als abfrierende
Zwischenfrucht) und eine Grinroggensaat (als wiatee Zwischenfrucht) miteinander

verglichen.

3.3  Die Isotopenplots: Anlage und Diingung

Auf insgesamt 8 Parzellen wurden am 23.04.08 Isotplots eingerichtet. Dazu wurde
jeweils das mittlere Beet der Plots benutzt. MiteeiGrabenfrase (10 cm Breite) wurde am
Rand der Plots ein Graben gefrast. Die Abmessusgsh in Abbildung 4 dargestellt. In
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diesen Graben wurden Bleche zur lateralen Abtregnibis zu einer Tiefe von 75 cm
eingebracht und der Graben im Anschluss wiededent Aushubmaterial verftillt.

Auf vier Teilplots wurde am 02.05.08N-angereicherter N-Diinger (20 atom%) in Form von
Ammonsulfatsalpeter zum Kopfsalat ausgebracht. Digngerkompaktierung aus>N-
angereichertem (NHLSO, und NHNO3; (Campro, Leipzig) erfolgte in den Laboren der
Dungemittelentwicklung am BASF-Standort ,Limburgdof‘. Um den Beitrag der Ernte-
reste des Kopfsalats zu degONEmissionen zu quantifizieren, wurden Hid-angereicherten
Erntereste (10,33 atom%N) nach der Ernte gegen die Erntereste nicht maekid®lots
ausgetauscht.

Auf vier weiteren Plots wurde déPN-angereicherte Diinger am 15.07. und am 09.09.08 zu
Blumenkohl ausgebracht. Auch hier wurden die Ri@id¢ nach der Ernte des Blumenkohls
(9,81 atom%°>N) gegen nicht angereicherte Erntereste ausgetausch

Alle weiteren N-Dingungsmaflinahmen wurden analog zeittjleich zur N-Dingung der
-KNS“-Behandlung mit handelstblichem (nicht angeheirtem) Ammonsulfatsalpeter
durchgefuhrt.

15

N
Dunger

=
= =
=

w0‘g

unmar-

kierter

Dunger

= =

= =
Zr= =z

<15m—>

Abb. 2: Aufbau und GréRe zweier IsotopenmessplotsaDiinger-Teilplot wurde dePN-angereicherte N-
Dunger ausgebracht, im ,unmarkierten Dinger“-Teillplvurden die unmarkierten Erntereste gegen
>N-markierte Erntereste ausgetauscht.
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3.4  Ermittlung der Ertragsdaten

Zur Ertragserfassung beim Kopfsalat wurden jew2tiseprasentative Salatpflanzen aus dem
mittleren Beet geerntet. Beim Blumenkohl wurde jésvdas mittlere Beet sowie die jeweils
innere Reihe der beiden &ulieren Beete kompletbbeddabei wurden in einem Zeitfenster
von zwei Wochen (vgl. Tab. 1) alle Képfe mit einddnrchmesser >11 cm geerntet. Die
geernteten Kopfe wurden gewogen und nicht vermagsdifhige Pflanzenteile getrennt
gravimetrisch erfasst. Sowohl von der geerntetemeVdis auch von den Ernteresten wurden
Teilproben zur Nahrstoffanalyse und Trockensubsanitlung (TS) entnommen. Danach
wurden die verbleibenden Erntereste auf den Pladex gleichmallig ausgebracht.

Zur Erfassung der Biomasseertrage der Zwischertelisturde jeweils 1 fauf den
Zwischenfruchtparzellen geschnitten. Die Erfassbeg Phacelia erfolgte Ende November
2009. Beim Grunroggen geschah dies am 25. Mar4,5arand am 29. April 2010.

3.5  Bestimmung der direkten #D-Emissionen und det>N-Haufigkeit im N,O

Die N,O-Flussraten wurden mit der ,closed chamber'-Methodch Hutchinson & Mosier
(1981) bestimmt. Die dabei verwendeten Hauben mateen Durchmesser von 30 cm. Das
Haubendesign wurde von Flessa et al. (1995) detaiieschrieben. In jeder Parzelle bzw. in
jedem™N-Teilplot wurde ein Bodenring (15 cm Héhe) 10 def tn den Boden eingebracht.
Die Bodenringe wurden lediglich vor BodenbearbajgamalRnahmen entfernt und direkt im
Anschluss wieder am gleichen Ort installiert.

Die Gasprobenahme erfolgte mindestens einmal wdlatiemm Zeitraum Mai 2008 bis Juli
2010. Als Standardzeitraum wurde der Zeitraum Ma0& — April 2010 in zwei
Versuchsjahre aufgeteilt; zusatzlich wurden im Ahsss noch Messungen im Rahmen einer
Bachelorarbeit bis Juli 2010 durchgefuhrt. Die wédfichen Beprobungen wurden durch
ereignisbezogene Messungen erganzt. Dies war kon alach N-Dingung, nach Wiederbe-
feuchtung von stark abgetrocknetem Boden im Sonsmeie bei Tau im Winter der Fall.

Zur Gasprobenahme wurden Sammelhauben auf die Bodenaufgesetzt. Wahrend der
Anreicherungsphase von ca. 45 Minuten wurden viezéfproben in periodischen Abstanden
aus der Haubenatmosphéare mit Hilfe evakuierter étrgléiser (Vacutainer: 22,5 militmann,
Holzkircher) und einer Doppelkanile entnommen. Neben den Rrabe Bestimmung der
Spurengaskonzentrationen wurden auf den Isotopgliotsi zusatzlich Gasproben (Serum-
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flaschen, 100 ml) zur Bestimmung dEN-Haufigkeit in NO entnommen. Diese Proben
wurden jeweils zu Beginn und am Ende der Anreichgsphase gewonnen.

Die Vacutainer und die Serumflaschen wurden zurr&@amg mit einem Butylgummi-
Hohlstopfen und einer Aluminiumbdrdelkappe gasdigrtschlossen, im Labor viermal mit
N2 gespilt (um Kontaminationen des Vacutainers nmtogpharischer Luft auszuschliel3en)
und auf ~75 mbar Restdruck evakuiert.

3.6  Bestimmung der bD-Konzentration und def°N,O-Héaufigkeitin der Bodenluft

Die N>O-Konzentration in der Bodenluft wurde auf jederzZede wochentlich in 2-25 cm
(Oberboden), 27-48 cm (mittlere Bodenschicht) u@d78 cm (Unterboden) beprobt. Im
Folgenden werden die einzelnen Tiefen zur Veremiag mit 0-25 cm, 25-50 cm und 50-75
cm bezeichnet. Die Beprobung erfolgte mit einem tN&wel-Luftsammler (Abb. 3),
bestehend aus drei voneinander unabhangig zu bapdeb Diffusionskammern (V = 34,3
ml, geschlitztes PVC Hohlrohr). Der Sammler war eitem Silikonschlauch ummantelt,
welcher wasserundurchlassig, aber luftdurchlassig und somit die Diffusion nicht
beeintrachtigt (Kammann et al., 2001; Jacinthe &DI1996).

(e mCr— Gaskissen zum Ausgleich des <
@ =48 mm Unterdruckes — N0

et

Abb. 3:Aufbau eines Multilevel-Luftsammlers zur Beprobudgr NO-Konzentration der Bodenluft mit drei
voneinander getrennten Kammern.
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Mittels evakuierter Vacutainer wurde die in die Kaer diffundierte Bodenluft Uber einen
Dreiwegehahn (Discoffx Braun, Melsungen) mit aufgeschraubter Kaniiledarseinzelnen
Kammern entnommen und gaschromatographisch andlyBie einzelnen Kammern wurden
jeweils nach der Beprobung mit einem inerten Ga$ ¢ufullt. Hierdurch wurde (1) der -
Transport von der Bodenluft in die Kammer bis zumelEhen der Gleichgewichtskonzen-
tration sichergestellt und (2) ein unerwinschters#émfluss durch den entstandenen
Unterdruck infolge der Gasentnahme vermieden.

Zur Messung dérN-Haufigkeiten des pO in der Bodenluft war ein groReres Gasvolumen
notwendig. Hierfir wurde zur Beprobung ebenfall$r édodenluftsammler der oben
beschriebenen Bauweise eingesetzt. Durch ein PM@-Rd gréRerem Innenradius & 1,94
cm) wurde das Kammervolumen auf 236 ml vergr6i2ig. Beprobung erfolgte analog zur
Beprobung der Bodenluft zur Konzentrationsmessdingiachst wurde zur Bestimmung der
N,O-Konzentration eine Probe mit evakuiertem Vacwmientnommen und direkt im
Anschluss ein groRere Luftvolumen mit einer 100 $erumflasche zur Bestimmung des
5N/“N Isotopenverhaltnisses in,®. Nach der Beprobung wurden die Kammern ebenfalls
mit N, Uber ein Gaskissen beflllt und der durch die Rrabme entstandene Unterdruck
ausgeglichen.

3.7  Bestimmung der pD-Konzentration und deS$N-Haufigkeit im Sickerwasser

Zur Sickerwasserbeprobung wurde die Methode vorid3an & Firestone (1988) sowie von
Davidson & Swank (1990) eingesetzt und an die Gegjebiten vor Ort angepasst. Das
Saugkerzensystem ist in Abbildung4 dargestelltb&steht aus einer keramischen Saugkerze
(@ 20 mm; Lange 60 mm, Lufteintrittspunkt=1 bar)r zliskontinuierlichen Probenahme
(UMS, Minchen), welche mit einem Epoxidharz luftdizersiegelt wurde. Durch die Ver-
siegelung wurden zwei Edelstahlkapillaren (inneéferl,8 mm) eingefihrt, wobei eine der
Kapillaren den Kerzenboden erreichte, wahrend dieite im oberen Teil der Kerze endete.
Die Edelstahlkapillaren wurden mittels gasundurss$ien PolyurethanH-Schlauch (PUH,
innerer @: 2 mm) auf 50, 75 bzw. 100 cm verlangBie Kapillarrohre wurden in die
Schlauche eingeklebt. Durch Aufkleben eines Plesggwindes auf die Keramikkerze
(ebenfalls mit Epoxidharz) konnte ein PVC-Schaftr Aderlangerung auf die Kerze
aufgeschraubt werden (L&nge 20, 45, bzw. 70 cm). P¥C-Schaft wurde mit einer
Silikonkappe geschlossen, um das Eindringen vons@fasnd Schmutz in den Schaft zu
vermeiden. Die PUH-Schlauche wurden durch die &ikappe hindurch geleitet und an

ihren Enden mit je einem Drei-Weg-Hahn verseher Schlauchverbindung zur langeren
-14 -
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Kapillare (Abb. 4e) wurde an eine 500 ml Braundésfhe angeschlossen an der ein
Unterdruck von 0,6 kPa angelegt war (Abb. 4i).

Zum Einbau der Saugkerzen wurde mittels PurckhBoérstock ein Loch vorbereitet
(jeweils 12,5 cm, 37,5 cm und 62,5 cm Tiefe). N&shsetzen der Kerzen in die Loécher
wurden sie mit Bodenmaterial des Standortes eimdggsent, um den Porenschluss mit dem
umgebenden Boden zu gewahrleisten.

Abb. 4: Diagramm des Saugkerzensystems zur Beprobung attgrifisung. (a) Keramiksaugkerze, @ 20 mm;
Lange 60 mm (b) Plexiglasgewinde, (c) PVC-Schaft) Gilikonstopfen mit Durchlass fir (e)
Edelstahlkapillaren mit (f) PUH Verlangerung. (gyedvege-Hahn mit Luer-Lock System (h) PUH-
Zugang Uber (i) Silikonstopfen die (j) Braunglastie. (k) angeschlossenes gasdichtes Kissen zum
Uberspiilen.

Die Probenahme des Sickerwassers erfolgte in dgelRebchentlich, nach starken Regen-
fallen haufiger. Dazu wurde an die Saugkerze einNpigefiilltes, gasdichtes Kissen ange-
schlossen (Abb. 4k und 4f). Zu diesem Zeitpunktrdaite noch ein Unterdruck im
Saugkerzen-Flaschensystem. Wurde die PUH-VerbindAbg. 4f) zwischen Gaskissen und
Saugkerze Uber einen Drei-Wege-Hahn geoffnet, s&dp aus dem Gaskissen uber die
Saugkerze in die Braunglasflasche. Hierdurch wuae noch in der Saugkerze verbliebene
Sickerwasser und eventuell ausgegaste® Mus der Bodenlésung komplett in die
Braunglasflasche uberfuhrt. Gleichzeitig wurde daterdruck in der Braunglasflasche durch
die Zufuhr von N auf Umgebungsdruck ausgeglichen. Nach dem Drugkaick wurde die
Verbindung zum BHKissen sowie der Drei-Wege-Hahn zwischen Saugkerm Flasche
geschlossen, um das Eindringen von UmgebungsludamSaugkerzensystem zu vermeiden.
- 15 -
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Danach wurde eine neue Flasche angebracht undtezmelakuum angelegt. Jede neue
Flasche wurde vor der Installation mit 1 ml (120 mY HgCh-Lésung versehen, um eine
mikrobielle Umwandlung von O in N,sowie eine mdgliche Nitratreduktion im Sicker-
wasser zu unterbinden (Kattner, 1999; Davidson&gtone, 1988).

Nach der Probenahme wurden die Flaschen im LaboZibemertemperatur Gber Nacht
geschattelt, um ein Gleichgewicht desxONKonzentration zwischen flissiger und gasformiger
Phase einzustellen. Mittels evakuiertem Vacutasmwie einer evakuierten Serumflasche,
wie oben bei der Bestimmung d&8l/**N Isotopenverhaltnisses in,® beschrieben, wurde
nacheinander eine Gasprobe aus dem Headspaceadehé-liber einen Dreiwegehahn und
aufgeschraubter Kanule entnommen und gaschromatugch bzw. massenspektrometrisch
analysiert. FUr die volumenbezogene Berechnungdiésten Gaskonzentration der Boden-
l6sung wurde das Leer- und Vollgewicht der Flaschestimmt. Die Probenahme erfolgte
zweistufig: Zunachst wurde ein Aliquot zur Bestimmguder NO-Konzentration mit dem
Vacutainer und danach mit der evakuierten Serugtilaszur Bestimmung des Isotopen-
verhaltnisses entnommen.

Die Bestimmung der gelosten,®Konzentration erfolgte nach dem Henry'schen Gaset
und der entsprechenden Modifikation fur geschlosseSysteme von Tiedje (1982) und
Davidson & Firestone (1988):

M = Cq [Vg (Vi )]

wobeiM = Gesamtmenge an®-N im GefaR in [uL MO-N LY, Cy = Gaskonzentration im
Headspace der Flasche [uLON L™, Vy = Headspacevolumen in [LY; = Volumen der
Flissigkeit in [L] undo = Bunsenkoeffizient bei einer bestimmten Temperdileiss &

Price, 1980).

Hieraus ergibt sich die Menge an geldstego Mach
N2Ojquia = M V'

wobei NOjiquia= geloste Menge an® [uL N,O-N L]
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3.8  Weitere Untersuchungen im Feld

Parallel zu den Spurengasmessungen wurde die Tatapein der Haube sowie die
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe erfasst. Zur Parasietung der NO-Flisse wurden
wochentlich Bodenproben parzellenweise in jeweiBb@m Tiefe enthommen. Zur Bestim-
mung der Nitratverlagerung wurden zudem monatligfehproben in 25-50 cm und 50-75
cm Tiefe gezogen.

Jeweils einmal wahrend und einmal aufRerhalb deret&tignsperiode wurden in beiden
Versuchsjahren Stechzylinderproben (100 ml) zurtiBesung der Trockenraumdichte aus
10-15 cm Tiefe genommen.

Lufttemperatur- und Niederschlagsaufzeichnungendemrvon der Versuchsstation fur
Gartenbau zur Verfigung gestellt. Diese Wettemtatbefindet sich in etwa 500 m
Entfernung vom Versuchsstandort.

3.9 Bestimmung der pD-Konzentrationen und del®N-Haufigkeit in Gasproben

Die Bestimmung der pD-Konzentrationen in den Vacutainern erfolgte mitfeHeines
Gaschromatographen (GC, 5890 Series Il, Hewletkd&dy mit Elektroneneinfangdetektor
(°*®*Ni-ECD) und einem Headspace Autosampler (HS 40kifPeElmer). Die GC-Konfigu-
ration mit Schaltsystem zur Eliminierung von Wadsenpf (,back-flush®) wurde bei
Loftfield et al. (1997) beschrieben. Die Auswertwigy GC-Signale erfolgte mit dem Soft-
warepacket ,ChemStation” (Agilent Technologies Bettand GmbH).

Zur Kalibrierung der Gasproben zur Messung dereldgn“ NO-Emissionen wurden 3
Eichgase mit ambienter, 5-fach sowie 10-fach ambreN,O-Konzentration herangezogen.
Fur die Bestimmung der J-Konzentration in der Bodenluft wurde zu den dreig. ein
weiteres Kalibriergas mit einer Konzentration v@® bpm verwendet.

Die Messung det°N-Haufigkeit im NO erfolgte am Institut fiir Bodenokologie (Helmholz-
Zentrum Minchen) mittels GC-Isotope Ratio Mass 8pawetry (GC-IRMS, Delta +,
Finnigan Mat). Zur Berechnung d&N Anreicherung wurde (ber eine Korrekturrechnung
bertcksichtigt, dass das® in seiner Masseverteilung (44, 45 und 46) nidrhral verteilt
vorliegt.
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3.10 Weitere Laboranalysen

Die Nitrat- und Ammoniumgehalte wurden nach Exiti@kimit 0,5M K>SO, kolorimetrisch

mit einem Flow-Injektor (3 QuAAtro, SEAL AnalyticalUK) bestimmt. Das Extraktions-
mittel K,SO, wurde gewéhlt, um die Extraktionsausbeute an Amamrvor allem in den
Behandlungen mit Nitrifikationshemmung méglichst@rzu gestalten.

Die Wassergehalte wurden nach Trocknung einer mdigpbei 106°C Uber Nacht bestimmt.

Die Umrechnung der gravimetrischen Wassergehaltewassergeftillte Porenvolumina

(WFPS) mit Hilfe der Trockenraumdichte erfolgte emtler Annahme einer Festsubstanz-
dichte von 2,65 g ct(Ruser et al., 1998).

Die C- und N-Gehalte von Boden- bzw. Pflanzenmakevurden mit Hilfe eines Elementar-
analysators (Vario Max CN, Elementar Analysensysterdanau) gemessen. DféN-
Haufigkeiten in Festproben wurde mit einem CN-Asalpr (EuroVector, HEKAtech,
Wegberg), der mit einem IRMS (Delta + Advantageerfillo Finnigan, Bremen) gekoppelt
war, analysiert. Mittels der Diffusionsmethode nalgnsen (1991) wurden die Proben zur
1>N-Messung in den mineralischen Pools vorbereitet.

3.11 Berechnungen und Statistik
Die Berechnung der N-Ausnutzung durch die Gemisetar erfolgte nach:
Nan = (Nv = Nk) Np ™ * 100

mit Nan = N-Ausnutzung [%], N = N-Aufnahme der jeweiligen Variante [kg N‘HaNk =
N-Aufnahme in der ungediingten Kontrollvariante fkgpa‘jund No = Diingung [kg N hdl.

Die Gasflussraten wurden anhand des linearen Kdorazgmsanstiegs in der Hauben-
atmosphare Uber die Zeit nach Flessa et al. (199%&chnet.

Die kumulativen NO-Emissionen wurden unter Annahme konstanter Fdtessrzwischen
zwei Messterminen berechnet. Die kumulativen Erorssn wurden auf Jahresbasis berech-
net, wobei fUr das erste Versuchsjahr der Zeitr@w05.08 bis 30.04.09 und fir das zweite
Versuchsjahr der Zeitraum 01.05.09 bis 30.04.100ddesichtigt wurde. Samtliche N-
Dungungsmalinahmen fielen in einen dieser Zeitraume.
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Die kumulativen NO-Emissionen wurden mit Hilfe des Student-NewmamHd ests auf
statistisch signifikante Unterschiede hin Gberp(i&0,05).

Der Test auf signifikante Unterschiede zwischen Ng@-Konzentrationen in der Bodenluft,
den NO-Konzentrationen im Sickerwasser sowie der Nitwad Ammoniumgehalte wurden
gemischte lineare Modelle (SAS Prozedur ,mixed ntiddeerwendet. Im Gegensatz zur
einfachen Varianzanalyse (ANOVA) kdnnen sowohldeals auch zufallige Effekte in die
Analyse einflieRen (Schendera, 2004). Als festelE# werden die unabhangigen Variablen
betrachtet. Bei den zufalligen Effekten handelsieb um eine Zufallsauswahl aus weiteren
Auspragungen. In der vorliegenden Studie wurdegranfl des Versuchsdesigns der Tag der
Probenahme sowie der Block als zufalliger Effekidas gemischte Modell aufgenommen.
Die festen Effekte wurden jeweils an die entspradiee Fragestellung angepasst. Das
Signifikanzniveau der gemischten Modelle lag bed,05.

Zur Parametrisierung der Spurengasflisse bzw. -dwmirationen wurden Korrelationen
(Pearsons Product) mit den erhobenen Bodenparamdierechnet. Sofern einzelne
Datensatze nicht normalverteilt waren, wurden dideech logo-Transformation normal-
verteilt.

Die Berechnung der Nitratverlagerung wurde in erdi&iherung basierend auf einer
jahrlichen Sickerungsrate von 100 mnf mnd den mittleren N©-Konzentrationen in 62,5
cm Tiefe durchgefiihrt. Als Grundlage fir die jatine Sickerungsrate wurde die
groBraumigen Kartierung der Sickerungsrate des dhiygischen Atlas der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (2000) herangezogen. Zabatzivurde mit Hilfe des
Produktionsrisiko und -managementmodells, ,WIinEPIBlackland Texas AgriLife
Research and Extension Center) versucht die tdisldehversickerungsrate des Standortes
bei aktuellem Bewuchs und darauf basierend denlighbn Nitrataustrag zu ermitteln.
WInEPIC dient der Anbauoptimierung in der Landwihaft. Durch ein in WInEPIC
integriertes Wasserhaushaltsmodelles lassen sehAdswirkungen verschiedener Anbau-
methoden auf Bodenerosion und Wasserqualitat atmsohaUber das Wasserhaushalts-
modell, welches eine Funktion zu Berechnung desédtdtlichen Versickerung eines Stand-
ortes beinhaltet, wurde versucht, die tatsachldbisickerungsrate und darauf basierend den
jahrlichen Nitrataustrag zu ermitteln. Dazu gingstandortsspezifische Parameter der
Messperiode (Textur, klimatische Daten, Horizofetie Fruchtfolge) in das Modell ein.
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1  Witterung wahrend der beiden Versuchsjahre

Die Niederschlage sowie die Lufttemperaturen waneden beiden Versuchsjahren ahnlich
(Abb. 5). Die Niederschlagssumme betrug 641 mmiistea Versuchsjahr und 631 mm im

zweiten Jahr. Die mittlere Jahrestemperatur be®riigund 9,8°C, sodass sich die beiden
Versuchsjahre gegenuber dem langjahrigen Mittel etwas trockener und warmer

charakterisieren lassen. Vor dem Beginn der Untbrsugen traten immer wieder Nieder-

schlage auf, weshalb die auf dem gesamten Versugpép#lanzte Winterzwischenfrucht erst

vier Tage vor der Pflanzung des Kopfsalats Anfareg §&schlegelt und gegrubbert wurde.

Die Blumenkohlernte erfolgte im ersten Versuchsjbfitte bis Ende Oktober, in diesem
Zeitraum fielen sehr starke Niederschlage zwisctennd 20 mm d (Abb. 5). Gleichzeitig
waren die Bodentemperaturen bereits so gering,ssodar Boden nicht mehr abtrocknete.
Das zweite Versuchsjahr begann mit einer trockevegiten Aprilhalfte, so dass eine friihe
Kopfsalatpflanzung moglich war. Nach der Ernte Besnenkohls im zweiten Versuchsjahr
folgte ab Ende August eine trockene Periode mitldeeneren Niederschlagsereignissen tber
einen Zeitraum von etwa funf Wochen.

Versuchsjahr 1 | Versuchsjahr 2
EE Regen - 40
50 + Beregnung
® Lufttemperatur
40 1, oy © Bodentemperatur
30 UV

b

| ,“‘
|

Niederschlag [mm d ]
[2] 1nyesadwa]

l / i
el ,
20 - i, :
'1
10 A
O_

MJJASONDJFMAMIJJASONDJFMAM
2008 2009 2010

Abb. 5:Tagesniederschlage (schwarze Balken), BeregnuagddBalken), mittlere tagliche Lufttemperatur in 2
m Hohe (Linie) sowie Bodentemperatur in 5 cm Tiefen Zeitpunkt der Gasmessungen wahrend der
beiden Versuchsjahre.
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4.2  Pflanzenertrdge, N-Aufnahme und N-Ausnutzung
4.2.1 Frischmasseertrage

Die mittleren vermarktungsfahigen Frischmasseeetrdgn Kopfsalat lagen in beiden
Versuchsjahren in den gediingten Behandlungen zeris2B8 und 420 dt Ha(Tab. 4). Die
Ernte in der ungediingten Kontrollvariante war ntkg ha' vermarktungsfahiger Frisch-
masse im ersten und keiner vermarktungsfahigenclfriasse im zweiten Versuchsjahr
erwartungsgemal niedrig. In beiden Versuchsjahrardevbei der Dingung nach Faust-
zahlen (,FZ*) im Vergleich zur Dingung auf KNS-Sedrt (,KNS") kein statistisch ge-
sicherter Mehrertrag erzielt. Eine Reduktion des@@iaufwandes um 20 kg N hén der
Variante ,RED"“ wirkte sich jedoch im ersten Versgghr negativ auf die Ernteertrage beim
Kopfsalat aus (Tab. 4). Der Einsatz des NitrifiktaBhemmstoffes DMPP (,KNS + NI
sowie die Anwendung des Dungeverfahrens mit rkatfonshemmender Wirkung
(,DEPOT") zeigten im Vergleich zur ,KNS*-Variantenibeiden Versuchsjahren keinen
statistisch nachweisbaren Effekt auf die Frischmadsige beim Kopfsalat. Bei reduzierter
Dungergabe mit Nitrifikationshemmstoff (,RED +NItaren die Ertrage niedriger als bei
optimierter Dingung (mit und ohne Nitrifikationsherstoff) (Tab. 4). Der Effekt war jedoch
nur im Vergleich der beiden Varianten mit Nitriftkenshemmstoff statistisch nachweisbar.

Tab. 4: Mittlere vermarktungsfahige Frischmasseertrage Hinpfsalat und Blumenkohl in den beiden
Versuchsjahren. Statistisch signifikante Unterstbiesind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet (Student-Newman-Keuls, p < 0,05)

Kultur Kopfsalat Blumenkohl
Versuchsjahr 2008 2009 2008 2009
Variante =~ eeeeeeeee- dt FM hat meeeeeeees e dt FM hat ---------
Kontrolle 45 o? (s (0

Fz 398° 363 339 264
KNS 393¢ 378 304 265’
RED 258 360 310 268
KNS +NI 420 382 304 260
RED +NI 299" 387 303 244
DEPOT 325 383 318 223

FZ = Dungung nach Faustzahlen; KNS = Dungung ndéB4§ollwert; RED = reduzierte N-Dingung (= KNS —20%) =
Nitrifikationshemmstoff; Depot entspricht dem Pse«@ULTAN-Verfahren.

Die vermarktungsfahigen Frischmasseertrage fur Bhlohl lagen innerhalb der gediingten
Behandlungen zwischen 223 und 339 dt' {@ab. 4). In beiden Versuchsjahren hatten

-21 -



Ergebnisse & Diskussion

Dungermenge und Art der Diingung keinen signifikarE&fekt auf die vermarktungsfahigen
Frischmasseertrage von Blumenkohl (Tab. 4). Inutgrediingten Kontrolle gab es in beiden
Jahren keinen vermarktungsfahige Pflanzen.

4.2.2 N-Aufnahme von Kopfsalat und Blumenkohl

Beim Kopfsalat zeigten sich innerhalb der gedingfanianten in beiden Versuchsjahren
keine signifikanten Unterschiede in der N-Aufnahidbb. 6). Im ersten Versuchsjahr
schwankte die N-Aufnahme zwischen 60 kg N frader Variante ,RED* und 90 kg N Ha
in der Variante ,FZ". Im zweiten Versuchsjahr wae dN-Aufnahme mit Werten zwischen
110 und 120 kg N Kadeutlich héher als 2008.

Bei Blumenkohl zeigten sich in der Regel keine Wsthiede in der N-Aufnahme zwischen
den verschiedenen Dingungsvarianten bei Blumen{iblb. 7). Einzig die reduzierte N-
Dungung in der Varianten ,RED +NI“ fuhrte gegenubder Variante ,FZ" im ersten
Versuchsjahr zu einem statistisch signifikant rigehe N-Aufnahme im Aufwuchs. Im
zweiten Jahr liel3 sich kein nachweisbarer Effekt NeDlingung auf die N-Aufnahme
beobachten.

1 N Ernteriickstande
I N in Salat, vermarktungsfahig

160
0809 0809 0809 0809 0809 0809 0809
140 - Aa Bb Bb Bb Bb Bb Bb

120 ~
100 -

80

N [kg ha™]

60 -

40 ~

20

Kontrolle FZ KNS RED KNS RED DEPOT
+NI +NI

Abb. 6: Mittlere Stickstoffaufnahme und Standardabweichimfyermarktungsfahiger) Frischmasse (grau) und
in den Erntertickstanden (weif3) von Kopfsalat in &fdigkeit von der N-Dingung, Dingerform und —
applikation (n=4). Die Pflanzen der Kontrollplotsaren nicht vermarktungsféhig. Statistisch
signifikante Unterschiede fur den gesamten Aufwudiisd durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet (Student-Newman-Keuls, p < 0,05).
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C— N im Aufwuchs
EEE N in Blumenkohl, vermarktungsféahig
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Abb. 7: Mittlerer Stickstoffaufnahme und Standardabweighim(vermarktungsfahiger) Frischmasse (grau) und
in den Erntertickstanden (weil3) von Blumenkohl ih#&bgigkeit von der N-Dingung, Dingerform und
—applikation (n=4). Die Pflanzen der Kontrollplotsaren nicht vermarktungsfahig. Statistisch
signifikante Unterschiede fir den gesamten Aufwudisd durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet (Student-Newman-Keuls, p < 0,05).

4.2.3 N-Ausnutzung

Bezlglich der N-Ausnutzung konnten Kkeine statiktissignifikanten Dungungseffekte
festgestellt werden (Tab. 5, 6). Beim Anbau von fsafat schwankte die N-Ausnutzung
zwischen 37% (,DEPOT") und 79% (,RED +NI“). Insgesawar die N-Ausnutzung im
zweiten Versuchsjahr hdher als im ersten Versubhsja

Tab.5: Mittlere Stickstoffausnutzung (%) und Standardatmlvung (in Klammern, n=4) fur Kopfsalat im ersten
und zweiten Versuchsjahr in Abhangigkeit von debthigung, Diingerform und -applikation, keine
signifikanten Unterschiede (Student-Newman-Keuls,(05).

Variante Versuchsjahr 1 Versuchsjahr 2
Fz 39 (7) 50 (6)
KNS 43 (10) 56 (18)
RED 39 (11) 71 (13)
KNS +NI 48 (9) 61 (12)
RED +NI 56 (18) 79 (12)
DEPOT 37 (11) 65 (13)
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Auch fur den Blumenkohl wurde die N-Ausnutzung wedarch eine optimierte Dingung
noch den Einsatz nitrifikationshemmender Verfalstatistisch nachweisbar beeinflusst (Tab.
6). Die reduzierte Dingung (,RED") zeigte in beid@ahren die hdchste N-Ausnhutzung,
wahrend bei Dingung nach Faustzahlen beim Blumér{koa beim Salat) die geringste N-
Ausnutzung beobachtet wurde.

Tab. 6: Mittlere Stickstoffausnutzung (%) und Standardaibtueng (in Klammern, n=4) fir Blumenkohl im
ersten und zweiten Versuchsjahr in Abhangigkeit #en N-Diingung, Diingerform und —applikation,
keine signifikanten Unterschiede (Student-Newmani&ep < 0,05).

Variante Versuchsjahr 1 Versuchsjahr 2
Fz 56(7) 56(6)
KNS 64 (8) 78(12)
RED 70(4) 90(14)
KNS +NI 63(10) 76(7)
RED +NI 56 (9) 65(17)
DEPOT 69(7) 86 (27)

4.3  Ergebnisse aus dem Teilprojekt: direkte@¢Emissionen
4.3.1 Zeitliche Dynamik der pO-Freisetzung

Die N,O-Flussraten zeigten in allen Behandlungen eine fzefitliche Variabilitat (Abb. 8, 9,
10). Die hochsten Flussraten betrugen bis zu 1#BUO-N m? h* (Variante ,FZ*) und
wurden nach der Kopfsalatdingung im ersten Vergabhsin Verbindung mit
Niederschlagen und hohen Nitrat- und Ammoniumgehattes Oberbodens gemessen (Abb.
8). Erhohte MNO-Flussraten in Kombination mit Niederschlagsensiggen wurden in der
Literatur sowohl fur Acker- als auch fur Grunlanded haufig beschrieben (Hernandez-
Ramirez et al., 2009; Rochette et al., 2008; Sela. e2003; Ruser et al., 2001). Dobbie et al.
(1999) wiesen einen Zusammenhang zwischen d@-HBmission und den aufsummierten
Niederschlagen eine Woche vor bis drei Wochen gechN-Dingung nach. SteigendgON
Emissionen mit zunehmenden Bodenwassergehalterewwtabei Gibereinstimmend auf eine
verminderte @Diffusion in den Boden und dadurch gesteigerteefatder Denitrifikation
an der NO-Freisetzung zurtickgefuhrt.

In der HOhe der pO-Flussraten zeigten sich deutliche Unterschiedechen den verschie-

denen Dingungsvarianten. Besonders di®-Emissionspeaks wie z.B. nach der ersten N-

Dungung zu Kopfsalat zeigten eine deutliche, von Diégngermenge abh&ngige Abstufung,
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wobei hoherer N-Input zu hoheren Flussraten fuHAdb. 8, 10). Der Zusatz des
Nitrifikationshemmstoffs DMPP fiihrte trotz gleicheéd-Inputs zu niedrigeren Flussraten
(Abb.9). Uberraschenderweise waren dg®Nlisse der DMPP-Behandlung auch im Winter,
also uber vier Monate nach der Applikation nochgilgant niedriger als in der Behandlung
ohne DMPP-Applikation. Unter kihlen BedingungenQp®betrug der Zeitraum fur den
DMPP-Abbau in einer Studie von Zerulla et al. (1988va 20 Wochen, bei héheren Boden-
temperaturen wurde dieser Zeitraum mit etwa secliwhéh angegeben. Somit war zu
erwarten, dass der DMPP-Abbau nach Applikation Agfauli 2008 im Winter bereits
vollstandig beendet wére. Geringere £Rdeisetzungen wahrend des Blumenkohlanbaus und
des darauffolgenden Winters deuten darauf hin, diessWirkstoff jedoch auch bei der
mikrobiellen Biomasse funktionelle oder struktugeNeranderungen bewirkte und so die
N2O-Bildung bzw. den BD-Verbrauch beeinflusst hat. Eine Abnahme dep-E@isetzung
nach DMPP-Applikation wurde ebenso von Weiske ef28101) berichtet.

Im Gegensatz zum Kopfsalat wurden nach der N-Diggdgoeim Blumenkohl im ersten
Versuchsjahr nur leicht erhéhte®tFlussraten gemessen. Im weiteren Jahresverliagiest
die N,O-Fliisse mit Beginn der Ernte Mitte Oktober 2008 lsig zu 450 pg BD-N mi? ht
stark an. Trotz Bodenfrosts und einer geschloss&uhmeedecke im Winter erstreckte sich
der Zeitraum mit erhéhten -Flissen bis Anfang Januar 2009. Mitte Januar Zdi@gen
die Emissionen im Zusammenhang mit Frost/Tau-Zyldbarmals fur ca. finf Wochen an
und erreichten in der Behandlung ,Diingung nach tzabten“ abermals Emissionen >400
g NuO-N m? h* (Abb. 8). Stark erhohte Emissionen wahrend Tagarssen auf vergleich-
baren Standorten sind in der Literatur haufig do&ntiert (Flessa et al., 1995; Ruser et al.,
2001; Doérsch et al., 2004; Jungkunst et al., 2@6gurindy, 2009). Die Grinde fir diese
hohen Emissionen sind noch nicht abschlielBend deRl&hrend der Frostperiode stirbt
mikrobielle Biomasse ab und es kommt zur Sprengumy Bodenaggregaten (Staricka &
Benoit, 1995; Skogland et al., 1988). Dies fuhrtezmer erhéhten C- und N-Verfligbarkeit
wahrend des Auftauens (Schimel & Klein, 1996) uadiért die NO-Bildung wahrend des
Auftauens des Oberbodens (Wagner-Riddle et al.7;1@®%ristensen & Christensen, 1991,
Christensen & Tiedje, 1990). Im Gegensatz dazu emd3urton & Beauchamp (1994) die
Bildung und Anreicherung von & im frostfreien Unterboden nach, welches wahrees d
Tauens pulsartig freigesetzt wurde. Daneben zeifjempe et al. (2001) sowie Roéver et al.
(1998) die Produktion von M im freien Wasser des gefrorenen Bodens. Bei igedr
Temperaturen kann der Anteil von freiem Wasser lond@ngigkeit der Bodenart zwischen 5
und 20% des gesamten Bodenwassers betragen &@&tddler, 1997).
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In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untelnungen war der Boden beim Tau
Mitte Januar in 5 cm Tiefe noch gefroren und Sclamabser bildete auf der Eisschicht eine
zusatzliche Diffusionsbarriere aus. Deshalb kame giulsartige Freisetzung von®l aus
dem Unterboden wahrend des Tauens Mitte Januarescidgssen werden. Dies wurde
zudem durch die Messung der,QdKonzentrationen in der Bodenluft im Teilprojekt
.indirekte Emissionen” bestatigt, bei dem digONKonzentration in 0-25 cm Tiefe wahrend
der Tau-induzierten MXD-Spitzen noch tber drei weitere Wochen anstied (22).

Obwonhl sich die N-Dingung zu Kopfsalat nicht wekelntvon den beiden aufgeteilten
Dungergaben zu Blumenkohl unterschied, waren di®-Nussraten beim Kopfsalat 2008
hoher als beim Blumenkohl. Vor dem Setzen des Kadafs waren die Witterungsbe-
dingungen aufRerst ungunstig. Haufige Niedersch(&dpb. 5) verhinderten den optimalen
Umbruch der Winterzwischenfrucht (Grinroggen) sodie Bereitung des Pflanzbetts. Da
das Pflanzgut termingerecht auf Anfang Mai geltefeurde, wurde der Grinroggen nur vier
Tage vor dem Pflanzen des Kopfsalats gegrubbeet.ebigearbeitete Menge an Grinroggen
wurde auf ca. 30 dt Hageschatzt. Die Mengen an Ernteriickstanden dessklgté waren
dagegen gering. Die abermals hohe®NEmissionen nach der Einarbeitung groRer Mengen
an organischer Substanz nach der Ernte des Blurhkenlegten die Vermutung nahe, dass die
N.O-Freisetzung am Versuchsstandort zeitweise Cidrhitvar. Zum experimentellen Nach-
weis einer temporaren C-Limitierung wurden wahreled Vegetationsperiode des Blumen-
kohls im zweiten Versuchsjahr zuséatzliche Boderwingstalliert. Vier Kontrollringe wurden
lediglich mit Wasser (entsprechend eines Niedeagshivon 2 | rif), vier weitere mit einer
Glucose-Losung versetzt. Die Zugabe von Glucosetdiiiim Vergleich zur Kontrolle, zu
einer 32-fachen Erhohung dep®¢Flussraten (Abb. 11), wodurch die C-Limitierungjdpt
werden konnte.

Der Umsatz leicht verfugbaren Kohlenstoffs fuhrteaner Q-Zehrung, insbesondere dann,
wenn hohe Wassergehalte die-Qiffusion in den Boden vermindern und der lokale
Verbrauch die Nachlieferung durch Diffusion UbegiteSo kann es zur Ausbildung von 'Hot
spots’, d.h. hoch produktiver R&ume in Béden komnaén zu einem starken Anstieg der
N.O-Emission nach der Ausbringung von organischemeltdtfliihren (Baggs et al., 2002;
Flessa & Beese, 2000, 1995). In einem Laboransatmtk gezeigt werden, dass schon
geringe Mengen an leicht verfiigbarem Kohlenstofr caus Boden extrahiert wurde
ausreichte, um die JD-Emissionen signifikant zu erhdhen (Sehy et &@04). Zusatzlich
werden den heterotrophen Mikroorganismen, die wkskran der Denitrifikation beteiligt
sind, Uber die organische Substanz Elektronen ztrathdeduktion zur Verfligung gestellt
(Miller et al., 2008).
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Abb. 8: Mittlere N,O-Flussraten (n = 4) aus den ungediingten Kontraéi@n und aus den nach Faustzahlen
gedingten Parzellen (,FZ"), mittlere Nitrat- und Amaniumgehalte des Oberbodens (0-25 cm), sowie
mittlere wassergefiillte Porenvolumina fiir den zZeitn Mai 2008 bis April 2010. Die grauen Pfeile
markieren N-DlUngungstermine.
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Abb. 9: Mittlere N,O-Flussraten (n = 4) aus den nach Sollwert (,KN§&dungten Parzellen (ohne Nitrifi-
kationshemmstoff: -NI; mit Nitrifikationshemmstoff:NI), mittlere Nitrat- und Ammoniumgehalte des
Oberbodens (0-25 cm), sowie mittlere wassergef@beenvolumina fir den Zeitraum Mai 2008 bis
April 2010. Die grauen Pfeile markieren N-Diinguegstine ohne Hemmstoff, die weiBen Pfeile
kennzeichnen Dingungstermine mit Hemmstoff.
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Abb. 10: Mittlere N,O-Flussraten (n = 4) aus den reduziert gedingterefen (,RED") (ohne Nitrifikations-
hemmestoff: -NI; mit Nitrifikationshemmstoff: +NI)mittlere Nitrat- und Ammoniumgehalte des
Oberbodens (0-25 cm), sowie mittlere wassergef@tbeenvolumina fir den Zeitraum Mai 2008 bis
April 2010. Die grauen Pfeile markieren N-Diinguegstine ohne Hemmstoff, die weiBen Pfeile
kennzeichnen Dingungstermine mit Hemmstoff.
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Neben den oben beschriebenen Effekten stellt asghes Material, welches dem Boden
zugefuhrt wird, auch eine N-Quelle dar. Zahlreith&ersuchungen belegen, dass d©N
Emission nach der Applikation von organischem Matemit sinkendem C/N-Verhéltnis
zunimmt, wohingegen Material mit weitem C/N-Veringt vermutlich aufgrund der mikro-
biellen N-Festlegung, nur geringe@®Emission aus Bdden induziert (Baggs et al., 2000a
2000b; Kaiser et al., 1998; Aulakh et al., 1991).

Im zweiten Versuchsjahr zeigte sich ein dem erslahr &hnliches Emissionsmuster bei
deutlich niedrigerem Niveau der,@-Flussraten (Abb. 8, 9, 10). Erneut wurden nach N-
DungungsmalRnahmen und Niederschlagsereignisger-ieisetzungsraten bis maximal 300
g NO-N m? h* gemessen, abermals wurde die héchsten Flisser iBetendlung ,FZ*
ermittelt.

10

g —e— H,O + Glucose
—-o— Kontrolle (H,0)

mg N,0-N m?Zht

0 5 10 15 20 25 30 35
Stunden nach Zugabe

Abb. 11: Mittlere N,O-Flussraten und Standardabweichung (n=4) nacEulgaibe von Wasser oder Glucose-
Lésung im Feldversuch

4.3.2 Kumulative NO-Emissionen
4.3.2.1 NO-Emissionen in Abhangigkeit der N-Diingermenge

Im ersten Versuchsjahr schwankten die kumulative@-Emissionen zwischen 2,4 kgG®-

N ha' a® (ungediingte Kontrolle) und 10,6 kgp®N ha® a* in der Behandlung ,FZ“ (Abb.
12). Fur die Reduktion der N-Dungung nach Fause&rallJFZ“) auf die Dingung nach dem
kulturbegleitenden Nq-Sollwertsystem (,KNS“) um insgesamt 131 kg Nhwar eine
signifikante Reduktion der Lachgasemission um 23beobachten. Die Absenkung der N-
Dungermenge nach KNS um 20% fihrte zu einer weitergnifikanten Abnahme um 30%.
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Die Dingung mit reduziertem N-Aufwand (,RED") hatjedoch auch einen geringeren
Frischmasseertrag beim Kopfsalat zur Folge (Tab. 4)

Die Jahresemission der ungediingten Behandlung iag,thkg NO-N ha® a* im oberen
Drittel der von Jungkunst et al. (2006) zusammesggtEén Emissionsdaten auf ungediingten
Agrarstandorten in der Bundesrepublik Deutschlatie, mit 0,04 — 2,8 kg dO-N ha' a*
angegeben wurden. Ein Grund fur die hohe Hintedgumission durften die hohen
Wassergehalte des Bodens gewesen sein. Da diectisfiiiche im Sommer beregnet wurde,
sanken die Wassergehalte nur selten unter 60% wa$sktes Porenvolumen. Dieser
Wassergehalt stellt den Schwellenwert fur starldleidn NO-Emissionen aus Acker- und
Grunlandbdden dar (Ruser et al., 2006; De Kleina@\Logtestjin, 1996).

12

[ Winter
10 4 1 Blumenkohl
Il Salat c

(ee]
1

N,O-N [kg ha ™ a™]
O

Kontrolle RED KNS Fz RED KNS DEPOT
+NI +NI

Abb. 12: Mittlere annuelle MO-Emission (n=4, kumuliert fir den Zeitraum 1. N28i08 bis 16. April 2009) in
Abhéngigkeit von der N-Diingung, Dingerform und -plég@tion. Schwarze Balken: Kopfsalat, weil3e
Balken: Blumenkohl, graue Balken: auRerhalb Vegataperiode. Statistisch signifikante Unterschiede
in der Jahresemission sind durch unterschiedliadhghBtaben gekennzeichnet (Student-Newman-Keuls,
p < 0,05).

Eine Reihe von Untersuchungen zum Einfluss der Mgbiag auf die BO-Flisse im
Freiland hat weltweit gezeigt, dass digONEmissionen gedungter Flachen héher sind als von
ungedingten Flachen und dass die Emissionen iRegel mit der Dingermenge ansteigen
(zusammengefasst bei Bouwman, 1996; Granli & Backm&94; Eichner, 1990). Berech-
nungen nach Jungkunst et al. (2006) zeigten, desdNAD-Emissionen gediingter Acker-
bzw. Grinlandflachen in der BRD ca. 3-fach bzwa@hkf héher sind als auf ungedingten

Flachen. Zunehmende ,®-Emissionen mit steigender N-Dingermenge zeigieh auf
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verschiedenen deutschen Standorten sowohl bei Acdkier auch bei Grinlandnutzung
(Hellebrand et al., 2003; Poggemann, 2001; Rusal.e2001; Leidel, 2000; Kilian et al.,
1998; Kammann et al., 1998).

Im zweiten Versuchsjahr schwankten die EmissiomeAbhéngigkeit der N-Dingermenge
zwischen 1,9 und 5,2 kg,®-N ha’a™. Vor allem in den gediingten Behandlungen waren sie
nur etwa halb so hoch wie im ersten Versuchsjalmb(A3). Ein wesentlicher Grund fur die
hoheren Emissionen im ersten Versuchsjahr durfter dpate Umbruch der
Winterzwischenfrucht sein. Aufgrund der spaten Bfakohlernte wurde im Herbst/Winter
2008/09 keine Zwischenfrucht angebaut, sodass imitew Versuchsjahr die Pflanzbett-
bereitung direkt auf dem schwarzbrachen Boden gidolZudem erfolgte die Einarbeitung
der Blumenkohlerntereste im zweiten Versuchsjaheimer trockenen Periode mit unge-
wohnlich geringen Niederschlagen Mitte August biad& September (Abb. 5). Eine
vergleichbar grof3e interannuelle Variabilitdt defONEmissionen wurde haufig beschrieben
und ebenfalls Uberwiegend auf unterschiedliche aNitigsbedingungen in den Versuchs-
jahren zurtickgefuhrt (Kaiser & Ruser, 2000; Dobddial. 2003; Wagner-Riddle et al., 2007).

8
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Abb. 13: Mittlere annuelle MO-Emission (n=4, kumuliert fir den Zeitraum 17. ARO09 bis 4. Mai 2010) in
Abhéngigkeit von der N-Dungung, Dingerform und pldation. Schwarze Balken: Kopfsalat, weil3e
Balken: Blumenkohl, graue Balken: auRerhalb Vegmtaperiode. Statistisch signifikante Unterschiede
in der Jahresemission sind durch unterschiedliadhghBtaben gekennzeichnet (Student-Newman-Keuls,
p < 0,05).
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Obwohl nicht in jedem Fall signifikant, zeigte sich zweiten Versuchsjahr abermals der
Trend steigender XD-Emissionen mit steigender Diingermenge. Die Diiadaktion vom
Niveau der ,Dingung nach Faustzahlen® auf die Dinggouach KNS bzw. die auf das Niveau
der ,reduzierten Dungung" fuhrte deshalb zu einenddrung der BO-Emissionen um 11%.
Diese war bei weiterer Absenkung auf die reduziBHBUngung statistisch signifikant und
hatte im zweiten Versuchsjahr keine Minderertrageermarktungsfahiger Ware zur Folge.

Durch die vorliegende Studie konnte gezeigt werdass die Reduktion der N-Diingung nach
Faustzahlen auf das Niveau der Diingermengen nac8 KiNkeiner Ertragsminderung bei

Kopfsalat und Blumenkohl gefiihrt hat und zudemJdigresemissionen um 23% im ersten

und um 11% im zweiten Versuchsjahr verringerte.

Der Anteil der Emissionen aul3erhalb der Vegetapieriede (,Winter®) an den
Jahresemissionen betrug zwischen 38% und 56%. éteNerte wurden von Flessa et al.
(1995), Kaiser & Ruser (2000) sowie von Jungkunsi.g2006) beschrieben und belegen die
grol3e Bedeutung von Ganzjahresmessungen. Allerdiregsein betrachtlicher Teil der
Winteremissionen vor allem des ersten Versuchsgahire Zusammenhang mit der
Mineralisation der Ernterickstdnde des Blumenkaindht in einer ausgepragten Frost/Tau-
Periode auf.

4.3.2.2 Einfluss der Nitrifikationshemmung auf did,O-Emissionen

Der Zusatz des Nitrifikationshemmstoffs DMPP (,KNENI*) fuhrte im Vergleich zur
lediglich mit Ammonsulfatsalpeter nach ,KNS* gedieg Behandlung ohne Nitrifikations-
hemmstoff zu einer statistisch signifikant geriregeNO-Emission. Die Einsparung betrug
im ersten Versuchsjahr 46% (Abb. 12). Dabei zeigtesh keine Unterschiede in den
Frischmasseertragen der Gemdusekulturen (Tab. #4g @ieitere Absenkung der Dunger-
menge (,RED +NI“) hatte keinen weiter minderndeifekf auf die NO-Emission.

Im zweiten Versuchsjahr konnte in der nach ,KNStigegten Behandlung abermals eine
Reduktion der Jahresemission von 46% mittels Naifonshemmstoff erzielt werden (Abb.

13). Damit bestéatigte sich das hohe Minderungspiaieron DMPP in beiden Versuchsjahren
und erstmals auf Basis ganzjahriger Erhebungsdatiés.weiteren publizierten Datensatze
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zum Minderungspotential durch DMPP erstreckten bisher lediglich auf die Vegetations-
periode (zusammengefasst von Akiyama et al., 2010).

Im Gegensatz zum Nitrifikationshemmstoff zeigtehsiei den Untersuchungen zur Depot-
dingung keine Emissionsminderung (Abb. 12, 13).sOgalt sowohl fur die Emissionen
wahrend der Vegetationsperiode als auch fir dieefen Emissionen.

In den Untersuchungen von Spengler (2009), die ahnien einer Bachelorarbeit ebenfalls
auf dem Parzellenversuch durchgefihrt wurden, leomim nitrifikationshemmender Effekt

im Dungerdepot nachgewiesen werden. So fandenksichvor der Blumenkohlernte noch

265 kg mineralischer N Haim Depot, davon waren etwa 200 kg NHN ha’ (Abb. 14).

300

zzz2 NH,"-N
250 -

m= NO,-N

200 ~

150 ~

kg N ha™

100 ~

50 -

Depot 0-10 cm 10-20 cm ASS -NI

Abb. 14: Nitrat- und Ammoniumgehalte im Oberboden (0-25 Tiaefe) der ,Depot“-Variante (linke drei
Balken) und der breitflachig mit Ammonsulfatsalpegediingten Behandlung ,KNS* (rechter Balken)
eine Woche vor der Blumenkohlernte 2009 (Spen@@9). In der Depotvariante wurden das Depot,
der angrenzende Bereich (0-10 cm Entfernung) saleredepotferne Bereich (10-20 cm Entfernung)
jeweils separat beprobt.

Wird bericksichtigt, dass bei der Bodenprobenahimer 25 cm Tiefe integriert und die
Konzentration im Depot somit verdinnt wurde, waiia Voraussetzungen fur die bei
Wetselaar et al. (1972) beschriebene Nitrifikatt@mmung aufgrund osmotischen Stress'
sicher gegeben. Im Gegensatz dazu wiesen dieléchi gedingten ,KNS* Behandlung
sowie die depotfernen Bodenkompartimente sehr geri, -Gehalte auf, was zumindest in
der breitflaichig gedingten Behandlung als Indiz éime nahezu quantitativ abgelaufene
Nitrifikation des duingerbiirtigen NfA wahrend der Anbauperiode angesehen werden kann.
Die hohen Emissionen der Depotbehandlung wurderhatleszunachst auf den als

Depotdiinger verwendeten Ammonsulfatsalpeter (AS8)ickgefuhrt. ASS enthalt 19%
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Ammonium-N und 7% Nitrat-N.Es wurde vermutet, ddss Nitrat aus dem Depot in den
mikrobiell intakten angrenzenden Boden ausgewasahede. Dort kam es infolge dessen zu
punktuell hohen Nitratkonzentrationen, welche giirnales Substrat fur die denitrifizierende
Mikroflora darstellten. Aus diesem Grund wurden vedild der Vegetationsperiode 2010
zusatzliche Untersuchungen zur Depotdiingung begeldrdurchgefihrt.
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Abb. 15: Kumulative NO-Emission einer ungediingten Kontrolle sowie uwctdesllich gedingter
Behandlungen wahrend der Vegetationsperiode vongMdr2010 (Kesenheimer, 2010). Die Dingung
erfolgte mit Ammonsulfatsalpeter (ASS) oder mitwefelsaurem Ammoniak (SA) breitflachig (breit)
bzw. als Depot. Statistisch signifikante Untersdbiezwischen den Diingungsvarianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (Stedewman-Keuls, p < 0,05).

Auch die Verwendung eines Dlungers mit ausschlie8it Ammoniumanteil (schwefelsaurer
Ammoniak) fuhrte, verglichen mit einer breitflachiggediingten Behandlung, nicht zu einer
Reduktion der BO-Emissionen. In Abbildung 15 sind die Emissioness den Depot- und
breitflachig gediingten Behandlungen, in zwei Zaitma aufgeteilt, dargestellt. Es zeigte sich,
dass ein wesentlicher Teil der Emissionen aus deiiflachig gediingten Behandlungen
frGher auftraten (Zeitraum 11.05. — 01.06.). Im &espatz dazu wurde der grof3te Teil der
Emissionen in den Depotbehandlungen im zweitenraei (02.06. — 06.07.) mit zu-
nehmenden Nitrat- und abnehmenden Ammoniumkonzemiesmn des Oberbodens be-
obachtet (Abb. 16). Somit zeigte sich ein nitrifikashemmender Effekt bei Depotdiingung
auch bei dem Versuch mit Mangold, der zum zweitetraZum hin abnahm.
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Abb. 16: Mittlere Nitrat- und Ammoniumgehalte des Oberbxléd-25 cm Tiefe) bei breitflachiger bzw. bei
Depotdingung mit schwefelsaurem Ammoniak (SSA dileite) oder mit Ammonsulfatsalpeter (ASS,
rechte Seite) (Kesenheimer, 2010). Schwarze Pfeibzeichnen Termine an denen alle Behandlungen
gediingt wurden, weil3e Pfeile kennzeichnen die pi¢iGabe der breitflachig gediingten Behandlung.

Die Ergebnisse der Behandlungen mit platzierter iMdung decken sich mit den Ergeb-
nissen der Untersuchungen von Cheng et al. (20@2)vérglichen mit einer breitflachig
gediungten Kontrollbehandlung, keinen Effekt der @gmlatzierung als Banddingung zur
Pflanzreihe bei Chinakohl feststellen konnten. Ergeal. (2010) berichteten von einer er-
hohten NO-Freisetzung bei punktférmiger Applikation von Hsioff, wogegen sich kein
Unterschied zwischen einer Schlitzinjektion und itBéehiger Harnstoffdingung ergab.
Neben der Applikationstechnik spielt offensichtliziach die Ablagetiefe des N-Diingers eine
wichtige Rolle fur die NO-Freisetzung. Eine bessere Beliftung bei eineagdtiefe von 2
cm gegeniber 10 cm wurde von Drury et al. (2006)Gund fur geringere JO-Emissionen
vermutet. Geringere Emissionen bei Oberflachenablgegentber einer Injektion in 5 cm
Tiefe wurden auch von Liu et al. (2006) berichfdterdings waren die Emissionen in einer
zusatzlichen Behandlung mit 10 cm Ablagetiefe gében der 5 cm tiefen Ablage

vermindert.
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In beiden Versuchsjahren konnte die Jahresemissioitiels der Anwendung des

Nitrifikationshemmstoffs DMPP um ca. 40% gegenuleaner breitflachig gedingten

Behandlung_reduziert werden. Weiterfihrende Untdrsnogen zu Langzeitwirkungen von
DMPP auf Okosysteme scheinen sinnvoll. Im Gegerds#a ist es trotz nachgewiesener
Nitrifikationshemmung im Depot nicht gelungen, hiife einer platzierten N-DlUngung mit

ammoniumreichen N-Dungern eingONMinderung zu erzielen.

43.2.3 Einfluss der Winterzwischenfrucht und desmiBruchtermins auf die NO-
Emissionen

Im ersten Versuchsjahr wurden aufgrund unguinstiyéterungsbedingungen sowie einer
unerwartet langen Wachstumsphase des Blumenkohd8 Z@ine Zwischenfriichte im
Parzellenversuch angeséat. Im zweiten Jahr wurdé dac Blumenkohlernte Phacelia als
abfrierende Zwischenfrucht und Grinroggen als wirage Zwischenfrucht angesat und die
N.O-Emissionen gemessen. Zudem wurde eine Schwalebii#ilwer den Winter untersucht
(nicht dargestellt). Uber den gesamten Winter hineeeigneten sich keine ausgepragten
Frost/Tau-Zyklen, sodass die®Emissionen wahrend des Winterhalbjahres 2009%%t@-a
sehen von erh6hten,®-Emissionen nach der Einarbeitung der Blumenkaoldegeste niedrig
waren. Im Zeitraum zwischen dem 24.09.09 und denbtdoh des Grinroggens bzw. der
Bodenbearbeitung in der Phacelia- und Brachevariaatn 29.04.10 schwankte die
kumulative NO-Emission lediglich zwischen 1,6 und 1,9 kgONN ha'. Es ergaben sich
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwescben Emissionen aus der Schwarzbrache,
der Phacelia- und der Griinroggenansaat.

Zwischen den drei Umbruchterminen des Grinroggens Frihjahr 2010 nahm der
Biomassezuwachs (und damit die C-Gehalte) nahemardizu (Abb. 17). Wahrend der
Griinroggen beim friihen Umbruchtermin etwa 65 kgaN Aufgenommen hatte, war die N-
Aufnahme beim mittleren und spaten Umbruchtermin e¢ai 150 kg N H& um uber das

Doppelte hoher. Zwischen dem mittleren und demesp&tmbruchtermin zeigte sich kein
Unterschied in der N-Aufnahme.
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Abb. 17: Mittlere C- und N-Gehalte und Standardabweichung=(4) des Griinroggens zum jeweiligen
Zeitpunkt des Umbruchs (Ebinger, 2010). Statistsigmifikante Unterschiede zwischen den Umbruch-
varianten sind durch unterschiedliche Buchstab&emgzeichnet (Student-Newman-Keuls, p < 0,05).

Nach jedem der Umbriiche stieg digONFreisetzung in der jeweiligen Umbruchsvariante an
Dies verlief jedoch auf unterschiedlichen NiveaDg hochsten Freisetzungsraten wurden
nach dem spaten Umbruch ermittelt (nicht dargektelaraus resultierten fir diesen
Umbruchstermin die hoéchsten kumulativesONEmissionen (Abb. 18). Berechnet fir den
Zeitraum 25.03. bis Ende Juni waren diese mit day BLO-N ha® signifikant héher als beim
frhen bzw. beim mittleren Umbruch.
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Abb. 18: Kumulative NO-Freisetzung und Standardabweichung (n = 4) farZstraum 25.03.10 bis 30.06.10
bei unterschiedlichen Umbruchterminen (Ebinger,@0$tatistisch signifikante Unterschiede zwischen
den Dungungsvarianten sind durch unterschiedlichehBtaben gekennzeichnet (Student-Newman-
Keuls, p<0,05).

Uberproportionale pD-Emissionen bei gleichzeitigem Angebot von mirischlem N und
leicht umsetzbarer organischer Substanz wurdenSavkodie-Addo et al. (2003) sowie von
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Garcia-Ruiz & Baggs (2007) beobachtet. Die Autcfiémrten ihre Beobachtungen auf das
erhdhte Angebot an Elektronendonatoren und auauiéroben Bedingungen bei starker O
Zehrung beim Umsatz der organischen Substanz zurtick

Neben der Kombination des Angebots von leicht \giséitem C- und N-Verbindungen durfte
auch die Temperatur einen Einfluss auf dieONrreisetzung gehabt haben. Die
Tagesmitteltemperatur betrug beim frihen und métleUmbruch 13,5°C und 10,0°C. Am
spaten Umbruchstermin wurden dagegen annahernd&2@&icht.

In einem Laboransatz konnte Flessa (2000) tempat#téngige Schwankungen desON
Emissionen nach Herbizidanwendung bei Gras nackweiklierbei berechnete der Autor
Qi0-Werte >6, die deutlich tGber den fur biologischest®gne typischen Werten von 2 lagen.
Das bedeutet, dass die digONFreisetzung bei einer Temperaturerhbhung um 10hCdas
Uber das 6-fache anstieg. Hohg-@/erte (>4) fur die NO-Freisetzung nach der Einarbeitung
von frischer organischer Substanz deON-reisetzung sind von Baggs et al. (2002), Smith
(1997) sowie von Arah & Smith (1989) als Indiz dafii werten, dass das emittiertgON
aufgrund der @Zehrung vor allem aus der Denitrifikation entstammabei wird der
Temperatureffekt von der£Xehrung mit zunehmendem Bodenwassergehalt Gbet;|ages

zu einer Verstarkung der,®-Produktion und somit auch der Emission fuhrt.

Das synchrone Angebot an mineralischem N und leiohgetzbarer organischer Substanz
fuhrt zu Uberproportional hohen ;N-Emissionen. Deshalb muss der Umbruchtermin der
Winterzwischenfrucht von der N-Dingung entkoppatden. Anhand der Messungen in
diesem Projekt wird eine_Wartezeit von zwei Wocheischen dem Umbruch und der N-

Dungung empfohlen.

4.3.3 Beitrage von Dunger und Ernteresten zug®tFreisetzung

In Abbildung 19 ist der Anteil des direkt dingerigen bzw. des Ernteriickstand-burtigen N
an der NO-Emission dargestellt. Erwartungsgemald waren diegerburtigen BO-

Emissionen nach der N-Dingung zum Kopfsalat hocle I8gen an verschiedenen
Messterminen zwischen 22 und 96%. Trotz der hoheteike des dingerbirtigen N zeigte
sich, dass bodeninterne N-Quellen mit Anteilen zivih 4 und 78% ebenfalls eine
betrachtliche Rolle gespielt haben. Eine verstaMteeralisierung und N-Freisetzung aus
bodeninternen Pools wurde nach N-Dingung haufighresben (z.B. Ruser et al., 2009).
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Dies belegte auch eine Abnahme d#&i-Haufigkeiten im Ammoniumpool, was auf eine

Verdunnung durch unmarkierten Stickstoff aus denavtlisierung hindeutet. Zu vergleich-

baren Ergebnissen kamen Linzmeier et al. (2001 Mmssungen auf Winterweizenflachen.

Sie wiesen im Jahr der Ausbringung VoN-angereichertem N-Diinger bodenbiirtige Anteile
an der NO-Freisetzung zwischen 40 und 60% nach.

Nach der Einarbeitung der Erntertickstande des ladgifs bis zur zweiten Dingung des
Blumenkohls wurden pD-Emissionen auf einem sehr niedrigen Niveau erfaddéach der
zweiten DiUngung zu Blumenkohl war der N-Dinger writeilen von bis zu 56% die
Hauptquelle des emittierten,®, wahrend der Dinger zum Kopfsalat und die Ersterdes
Kopfsalats nur noch zu einem geringen Anteil zp®@MNEmission beitrugen (lediglich noch bis
zu 10 bzw. 6 %). Nach der Blumenkohlernte stieg Aletieil des aus den Ernterlickstanden
des Blumenkohls stammendenONN auf HOochstwerte von tber 80%. Die Ernterlickd#an
des Blumenkohls stellten den Hauptanteil der masiePools Uber ca. sieben Monate bis in
die darauffolgende Vegetationsperiode dar.

‘ Salat ‘ Kohl | Winter ‘Salat‘ Kohl ‘ Winter
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Abb. 19: Mittlere N,O-Flussraten (alle 4 Behandlungen, je 4 Wiedertgduah wahrend der beiden Versuchs-
jahre (a) und prozentualer Anteil der einzelnenli@nean der MO-Freisetzung (b). Die grauen Pfeile
markieren N-DingungsmafRnahmen, die schwarzen Pfeimzeichnen die Einarbeitung grofRerer
Mengen an organischer Substanz
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Die mittlere kumulative BD-Emission der 16 beprobtéfN-Unterplots im ersten Versuchs-
jahr betrug 6,4 + 2,1 kg 40-N ha'a’. Es wurden keine statistisch signifikanten Untieiesde
zwischen den pO-Emissionen der vier unterschiedlich markierteniddolots (Dunger bzw.
Ernteriickstande von Kopfsalat und Blumenkohl) gg&m sodass der Vergleich der einzel-
nen Behandlungen zulassig war. Auf annueller Bataiten bodeninterne N-Quellen 49%
der gesamten MD-Emission im ersten Versuchsjahr (Abb. 20). Aufgruder hohen
Emissionen aus den Erntertickstanden des Blumenkibiels den gesamten Winter hinweg,
nahmen diese mit 26,5% den grof3ten Anteil an deredamission ein. Die Anteile des N-
Dungers zum Blumenkohl bzw. zum Kopfsalat an déwekemission betrugen 13% bzw.
19%. Den weitaus geringsten Anteil mit ca. 1,5%tstedie Ernteriickstdnde des Kopfsalats.

Ein moéglicher Grund fir die geringen Anteile denteriickstande des Kopfsalats bzw. fir die
hohen Anteile der Ernteriickstdnde des Blumenkainteh die unterschiedlichen N-Mengen
sowie das C/N-Verhéltnis der Ruckstande sein. Diedfiickstdnde des Blumenkohls hatten
ein C/N-Verhéltnis von 10. Es wurden 116 kg N'Ha 28) auf den Flachen eingearbeitet.
Das C/N-Verhéltnis der Rickstande des Kopfsalatsmia17 weiter, ebenso waren die N-
Mengen die eingearbeitet wurden, mit 20 kg Nt f'a5) um ca. das 6-fache geringer als beim
Blumenkohl. In zahlreichen Untersuchungen hat gieheigt, dass die J@-Emission nach
der Einarbeitung von organischer Substanz mit sidge C/N-Verhaltnis zunimmt (Toma &
Hatano, 2007; Millar & Baggs, 2004; Velthoff et,&002; Baggs et al., 2000; Kaiser et al.,
1998).

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem N-reicheeinkstande, wie sie fur Blumenkohl
typisch sind, ein hohes Potential fur erhohtgONEmissionen mit sich bringen. Die hohe
Quellenstarke der Ernteriickstdande war vermutlichesne Kombination hoher Mengen an
mineralischem N (siehe Abbildungen 8, 9, 10) undndéngebot an leicht verwertbarer
organischer Substanz zurtickzufihren. Wie bereigh aargestellt, kann diese Kombination
zu einer Uberproportionalen,@-Emission fuhren (Garcia-Ruiz & Baggs, 2007; Sdr&o
Addo et al., 2003; Aulakh et al., 1984). Diesemekftfist vor allem fur Systeme mit
vorubergehender C-Limitierung bedeutsam.

Im zweiten Versuchsjahr lag die auf d&N-Unterplots gemessene Jahresemission bei 4,2 +
0,8 kg NO-N ha'a™; abermals bestand kein Unterschied zwischen demulativen NO-
Emissionen der vier Behandlungen. In diesem Vergabh wurden lediglich 0,06% des im
Vorjahr ausgebrachten N-Duingers (Summe aller vedraBdlungen) als /0 emittiert.
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Abb. 20: Beitrag (%, n=4) von Ernteresten und Diinger zueD¥reisetzung und Standardabweichungen fir
Blumenkohl (grau) und Kopfsalat (weil3) im ersterrs(ehsjahr

Der Beitrag der Erntertickstdnde des BlumenkohldemNO-Jahresemission war mit 26,5%
im ersten Versuchsjahr sehr hoch. Es sollte in dekunft geprift werden, inwiefern der
Anbau einer Zwischenfrucht diesen Anteil mindermnkaEin weiterer, wenn auch
arbeitsaufwendigerer und deshalb vermutlich in deaxis schwer realisierbarer Ansatz
ware, die Ernterickstande abzufahren und beispesnenergetisch zu nutzen.

4.3.4 Stickstoff-Wiederfindung defN-Unterplots

Die ®N-Wiederfindungsraten nach einem Jahr betrugen @88w&opfsalatdiingers und 66%
fur den Dunger bei Blumenkohl (Abb. 21). Im Teilpkt “Indirekte Emissionen” (Kapitel
4.4) wurde fiir die isotopisch markierte BehandItiiyS” ein Nitrataustrag von 36 kg N Ha
a' ermittelt (Tab. 13). Ein weiterer Verlustpfad dérf weitere nicht im Projekt bestimmte
gasférmige N-Verbindungen wie beispielsweiseuNd NQ darstellen. Darlberhinaus wurde
berechnet, dass ca. 1% des ausgebracPteiiber die wochentliche Bodenbeprobung fiir die
Laboranalysen entnommen wurde. Die gemessenen Yimellengsraten stimmen mit
Wiederfindungsraten anderer Felduntersuchungen eiihedie zwischen 60 und 85%
Wiederfindung ermittelten (Zhang et al., 2010; Gaer al., 2009; Jensen et al., 1997). Einige
Studien berichten von hoheren Wiederfindungsratenredrickson et al. (1982) dingten
Sommerweizen mit*N-angereichertem Ammoniumsulfat. Sie bestimmtéN-Wieder-
findungen von annahernd 100 %. Diese Studie wul@edangs in einem Untersuchungs-
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gebiet mit geringen Niederschlagen durchgefihrtdem Verlustpfade wie die Nitrataus-
waschung oder die gasférmige Bildung von Wahrend der Denitrifikation bei hohen
Bodenwassergehalten vergleichsweise gering gevseserdirften. Vor allem bei beregneten
Systemen kann mit relativ hohen.-Merlusten gerechnet werden. Dag/N$O-Verhaltnis
kann in Abhangigkeit der Bellftung eines Boden®blich schwanken, zudem kanga dhter
stark reduktiven Bedingungen das einzige ProduktDimitrifikation darstellen (Granli &
Backman, 1994). In einem Inkubationsexperiment itmesten Liu et al.(2007) MN,O-
Verhaltnisse von 1 bei Bodenfeuchten zwischen @D 18% wassergefulltem Porenvolumen.
Teira-Esmatges et al. (1998) berichten vorBxissionen aus drei beregneten Ackerbéden,
die um Faktor 22 héher waren als digONEmissionen.

40
I nicht wiedergefunden
B Erntegut KS

294 Erntegut BK

20 1 C—INo

[ Boden

Wiederfindung [%]

KS-Diinger BK-Diinger

Abb. 21: **N-Wiederfindung des Diingers zu Kopfsalat (KS-Digdew. zu Blumenkohl (BK-Diinger). Die
Wiederfindung im Boden bezieht sich auf eine Tiefa insgesamt 75 cm, beim Erntegut wurde jeweils
nur die abgefahrene, vermarktungsféahige Ware beitiutigt. Diingung zu Blumenkohl (BK) erfolgte
nach der Dingung zu Kopfsalat (KS), deshalb isMdiederfindung des BK-Diingers beim Erntegut KS
nicht angegeben.

Der groRte Teil de$N fand sich nach einem Jahr im Boden in einer Tiele O bis 75 cm
Tiefe wieder (Abb. 21). Einige Untersuchungen ZiM-Wiederfindung auf Getreide und
Maisschlagen berechneten fir den Boden geringeesl®findungsraten zwischen ca. 20und
40% (Delgado et al., 2009; Seo et al., 2006; Hatial., 1994). Der wesentliche Grund fur
die geringeren Wiederfindungsraten im Boden diofeehOhere N-Ausnutzung bei Getreide
und Mais und damit héhere Wiederfindungen in dérzZenbiomasse im Vergleich zu den in
unseren Untersuchungen angebauten GemiusebaukuftenenIim Gegensatz zu Getreide
werden Gemdisekulturen im vegetativen Wachstumsstadieerntet, sodass zur Ernte noch
mineralische N-Uberschiisse im Boden als Puffer figingerden (Krug et al., 2002).Deshalb
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verbleiben mitunter hohe Restmengen an mineralsdienach der Ernte im Boden (Rahn et
al., 1992). Zudem werden groRe N-Mengen Uber digeelilisation N-reicher Erntertick-
stande nachgeliefert. Fur die Rickstande auf Blloeiiachen wurden N-Mengen zwischen
94 und140 kg N Hhberichtet (Akkal-Corfini et al., 2010; Everaart§0D) und bis zu 150 kg

N ha'fir Broccoli-Erntereste (Everaarts & Willigen, 1999n unserer Untersuchung
stammten etwa 50% des N in den ErnteriickstandedemsN-Diinger und waren somiN-
angereichert. Dieser Stickstoff wird ebenfalls dBadenpool zugerechnet, sodass die hohen
Wiederfindungsraten im Boden plausibel scheinen.

4.3.5 Emissionsfaktoren fur die direkteJO-Freisetzung

Die nach den Empfehlungen des IPCC (2006) bereehnEmissionsfaktoren fir direkte
Emissionen (EF1) liegen im ersten Versuchsjahrast fllen Varianten deutlich Gber dem
Richtwert von 1,0% (Tab. 7). Dieser Emissionsfaktorde vom IPCC (1996) von 1,25% auf
1,0% in den Uberarbeiteten Richtlinien zur Treildgasbilanzierung (IPCC, 2006) reduziert.
Allerdings wird im ,Nationalen Inventarbericht zuBeutschenTreibhausgasinventar 1990 —
2008" des UBA (2010) aufgrund der in der BRD haufispobachteten hoheren
Emissionsfaktoren weiterhin mit einer Freisetzuog \,25% bezogen auf den gesamten N-
Input gerechnet. Somit werden dieONEmissionen lber den Ansatz im oben genannten
Inventarbericht mit einem mittleren Emissionsfakteon 1,4%, vor allem auch bei
Betrachtung der Schwankung der Emissionsfaktorea ke verschiedenen Behandlungen,
sehr gut abgebildet. Die niedrigsten Emissionsfaktovurden fir die Behandlungen mit
Nitrifikationshemmstoff, die hochsten fur die Degiabgung berechnet.

Tab. 7: Mittlere Emissionsfaktoren (n = 4) fur die direlkigO-Emission (EF1) berechnet nach IPCC (2006) fir
das erste und zweite Versuchsjahr in AbhangiglaitN-Dingung, Dingerform und -applikation

Diingung Emissionsfaktor
1.Jahr 2.Jahr
Faustzahlen 15 0,7
KNS 1,6 0,8
reduziert 1,3 0,5
KNS +NI 0,9 0,4
reduziert +NI 1,0 0,5
Depot 1,9 0,9
Mittel aller Behandlungen 1,4 0,6
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Im zweiten Versuchsjahr waren die Emissionsfaktodirch das allgemein niedrige
Emissionsniveau deutlich niedriger. Abermals zegjtéh die Reihung mit den niedrigsten
Emissionsfaktoren beim Einsatz des Nitrifikationsinestoffes und dem hochsten Faktor bei
Depotdingung.

Zum Beginn des Projekts wurde vermutet, dass dias&amsfaktoren im Gemisebau
aufgrund der hohen Nitratkonzentrationen im Obeenddoher sein kbénnten als im Getreide-
oder Maisanbau. Diese Vermutung leitete sich aus BEpbachtung ab, dass erhohte
Nitratkonzentrationen die J0-Reduktase hemmen und so die Reduktion ve® Ku N
wahrend der Denitrifikation unterbinden, weil di@dfgieausbeute bei der Nitratreduktion,
also dem ersten Schritt der Denitrifikation groiseals bei der BD-Reduktion (Blackmer &
Bremner, 1978; Yamulki et al., 1995; Swerts et H996). Eine Verschiebung des/N,O-
Verhéaltnisses hatte somit héhere Emissionsfaktanen Folge. Diese Vermutung konnte
anhand der Ergebnisse unserer Messungen nichtigestérden. Im Mittel Gber die beiden
Versuchsjahre und alle Behandlungen wurde ein BEomsfaktor von 1,0% berechnet (nicht
dargestellt).

4.3.6 N-Uberschiisse und®-Freisetzung

Auf Jahresbasis wurde ein Zusammenhang zwischemitieren N-Uberschiissen und der
annuellen NO-Emissionen der im Parzellenversuch getesteterami@ihngen nachgewiesen
(Abb. 22). Dieser positive Zusammenhang wurde iiddye Versuchsjahren beobachtet. Es
konnten jeweils ca. 60% der Variabilitat der antarelEmission mit Hilfe des N-Saldos
erklart werden. Bei jeweils gleichem Achsenabsthmin ca. 2 kg N halag der auf den N-
Saldo bezogene Emissionsfaktor im ersten Versuochgjafgrund des hoheren Emissions-
niveaus mit 2% etwa doppelt so hoch wie im zweltersuchsjahr.

Der Zusammenhang zwischen dem N-Saldo und d@rBmission verdeutlicht, dass hohe N-
Uberschiisse im Gemisebau unbedingt vermieden weolkéen. Einige Gemiisearten stehen
derzeit im Mittelpunkt einer kontroversen Diskussion die seit Januar 2006 gultige Novelle
der Diingeverordnung. Als ein wichtiger Kritikpumennt Isermann (2006) die extrem hohen
,unvermeidbaren’ N-Uberschiisse von bis zu 160 kigall @ (bei mineralischer Diingung)
bis zur letzten Gemiusekultur innerhalb eines Ardidangs, die nach Scharpf (1991) ohne
ErtragseinbuBen auf 85 kg N*ha* reduziert werden kénnten. Diese Kulturen werdeden
Dungeverordnung 2006 als ,Gemusebau III' -Kategatisammengefasst; dazu gehéren u. a.
Blumenkohl, Weil3kohl und Brokkoli. Deshalb sind teee¢ Untersuchungen zur Minderung
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der N-Uberschiisse im Gemusebau und deren Auswireuhgie Spurengasfliisse dringend
erforderlich.
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Abb. 22: Mittlerer N-Saldo und kumulative J®-Jahresemission (+ einfache Standardabweichurg4naller
im Parzellenversuch getesteten Behandlungen imerera&tersuchsjahr (links) und im zweiten
Versuchsjahr (rechts).

Jede MaRnahme die die N-Uberschiisse im Gemiisebduzieet, hat als positiven
Nebeneffekt auch eine Minderung deiONFreisetzung zur Folge. Dieses Argument kann
somit in der Beratung mit eingesetzt werden um Aleeptanz von Strategien zur
Verminderung der N-Uberschiisse zu erhéhen.
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4.4  Ergebnisse aus dem Teilprojekt: Indirekte®-Emissionen

Die N,O-Konzentrationen in der Bodenluft variierten tUlden gesamten Messzeitraum und
Uber alle Behandlungen zwischen 0,007 ppm und 2 B0 (Tab. 8, 9, 11). Im Mittel
lagen die Bodenluftkonzentrationen bei 5,54 ppp© Nind damit deutlich Uber der,®
Konzentration in der Atmosphére (0,320 ppm) (IPE@)7).

4.4.1 Zeitliche Dynamik der pO-Konzentration im Boden

Die Konzentrationen der DlUngersteigerungsreineddiggte Kontrolle, ,RED", ,KNS* und
.FZ*) lagen Uber den kompletten Messzeitraum zwesch,007 und 120 ppm,:N (Abb. 23).
Dabei zeigte sich eine deutlich ausgepragte Vadita@biiber die Zeit. Im August des ersten
Versuchsjahres wurden in der Variante ,FZ* in 25€50 Tiefe NO-Konzentrationen bis zu
72,3 ppm beobachtet. Gleichzeitig erreichten dideéBe und Lufttemperaturen mit 21 °C ihr
Maximum und die Niederschlage waren mit bis zu 38 divergleichsweise hoch (Abb. 5).
Bis zur Ernte Ende Oktober nahmen digONKonzentrationen der Bodenluft stetig ab. Nach
Einarbeitung der Ernteriickstande wurde erneut ed-Klonzentrationsniveau bis zu 31 ppm
erreicht. Die hohen Konzentrationen dauerten 10 Mgoclang an. Mit Beginn der ersten
Frostperiode (Anfang Dezember) verringerte sichNi®-Konzentration um 21 ppm (Abb.
23). Mit Einsetzen der Tauphase (Mitte Januar) wugtheut ein starker Anstieg desON
Konzentrationen auf bis zu 74 ppm verzeichnet. N&aohf Wochen nahm die JO
Konzentration wieder auf ein Niveau zwischen 4 ppm 15 ppm ab (abh&ngig von
Dungungsniveau und Bodentiefe).

Die N,O-Konzentrationen der Bodenluft zeigten in beidemrsvichsjahren in allen
untersuchten Varianten eine vergleichbare zeitli¢hgabilitdt. Ebenso wie bei den direkten
N,O-Emissionen waren die ;8-Konzentrationen der Bodenluft im zweiten Versyahis
wesentlich niedriger als im ersten (mittleregONKonzentration im ersten Versuchsjahr: 12
ppm; mittlere NO-Konzentration im zweiten Versuchsjahr: 3 ppm)ciNaer Salatdiingung
im zweiten Versuchsjahr stieg die®tKonzentration Mitte Mai in allen drei Tiefen dtaan.
Gleichzeitig lagen die Bodentemperaturen erstmiaés 5°C. Mehrere Starkregenereignisse
fuhrten zu sehr hohen Wassergehalten von bis zu @#sergefilltem Porenvolumen
(WEPS).

Wahrend der Vegetationsperiode des Blumenkohlsweiten Versuchsjahr stiegen dig¢
Konzentrationen nach der ersten und zweiten Dungunfge hoher Niederschlage Mitte Juli
und Mitte August an (Abb. 5, 23). Gleichzeitig écreen die Bodentemperaturen mit 22°C

ihr Maximum im zweiten Versuchsjahr. Nach der Blukehlernte Ende August 2009 war
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ein Anstieg der BD-Konzentrationen in allen drei Tiefen mit einem Xitaum in der
Variante ,FZ* zu beobachten. Danach waren dg@®MN onzentrationen im Boden ab Mitte
Oktober vergleichsweise niedrig und blieben wahrdad gesamten Winters und Frihjahrs
nahezu konstant.

Die erfassten pD-Konzentrationen lagen in der Gréf3enordnung vergbarer Studien mit
ahnlich hohen Mineraldiingergaben (Kusa et al., 28téh et al., 1991). Lediglich Li et al.
(2002) berichteten von wesentlich geringereif©NKonzentrationen (0,32 ppm bis 4,6 ppm
N,O) unter Karotten bei einer Mineraldiingergabe voA Rg ha auf einem Andosol. Die
verhaltnismaRig niedrige A-Konzentration wurde auf die fir Andosole typisaeringe
Lagerungsdichte, hohe Porositat und den damit velden intensiven Gasaustausch mit der
Atmosphéare zurtckgefuhrt.

Die zeitliche Dynamik der pO-Konzentration in der Bodenluft der vorliegendetudse
wurde auch in anderen landwirtschaftlichen Systenvae beispielsweise Griunland
beobachtet (Velthof et al., 1996). Verschiedeneofen zeigten nach der Dingung einen
Anstieg der NO-Konzentration in der Bodenluft (Lessard et a@9@; Hansen et al., 1993;
Arah et al., 1991; Egginton & Smith, 1986; Mosier Rutchinson, 1981; Burford, 1976;
Burford & Stefanson, 1973). Durch die Dingergaladtmehr Substrat fur die Nitrifikation
und Denitrifikation zur Verfigung. Ein Beleg dafiuaren in der vorliegenden Studie die
hoheren Nitrat- und Ammoniumgehalte nach der Duggifbb. 8, 9, 10). In Kombination
mit hohen Temperaturen (21°C) und Bodenfeuchten 6@% WFPS, bei denen beiden
Prozesse ablaufen kénnen (Firestone & Davidsorf)1@8reichten die MD-Konzentrationen
im Boden ihre maximalen Werte im ersten Versuchsjifeben der gesteigerten,®+
Produktion kénnte ein hoher Wassergehalt zudemgeniagere Diffusion und infolgedessen
eine NO-Anreicherung der Bodenluft hervorrufen haben (Qloet al., 2005).

Die Erhéhung der pO-Konzentration nach der Einarbeitung der Erntestiokde konnte auf
gesteigerte Nitrat- und Ammoniumgehalte im Boderd wine hdhere pD-Produktion
zuruckgefuhrt werden. Darlber hinaus spielte dibole C-Verfugbarkeit durch die
Erntereste eine entscheidende Rolle. Das auf dddhveebleibende Pflanzenmaterial stellt
eine leicht mineralisierbare Substratquelle (fimu@ N) dar (Krug et al., 2002). Die C-
Verbindungen dienen als Elektronendonator und bsggen den @Verbrauch und somit
auch den Denitrifikationsprozess und digD\Bildung (Miller et al., 2008; Arah et al., 1991,
Burton & Beauchamp, 1985).
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Abb. 23: N,O-Konzentration in der Bodenluft in Abh&ngigkeitsd®-Dingungsniveaus uber den gesamten
Messverlauf in drei unterschiedlichen Bodentief®ie Pfeile markieren N-Dingungstermine, jede
Dungung erfolgte mit Ammonsulfatsalpeter.

Hohe Bodenfeuchte (anndahernd 100% WFPS}HLi@itierung und daraus resultierende
erhohte Denitrifikationsraten koénnen auch wahrenad unach der Forstperiode als
HaupteinflussgroRen fir die @-Konzentrationen im Boden angesehen werden (Géanli
Backman, 1994).
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Der geringe Anstieg der Nitrat- und Ammoniumgehaite Boden nach der Frostperiode
kénnte ein Indiz fur die Mineralisierung eines $edlbgefrorener Mikroorganismen und von
freigesetztem Substrat aus der Frostsprengung voderiaggregaten sein (Abb. 27).
Christensen & Christensen (1991) sowie Christed@sdinedje (1990) gehen davon aus, dass
durch derart bereitgestelltes Substrat di®@¥roduktion nach der Tauphase ansteigt.

Die N,O-Konzentrationen im zweiten Versuchsjahr warenn&ls von Management- und
Witterungsereignissen beeinflusst. Das wesentligdrigere Niveau der }D-Konzentra-
tionen im zweiten Versuchsjahr im Vergleich zumtemsVersuchsjahr liel3 sich auf Bewirt-
schaftungsmalRnahmen im Frihjahr 2008 zuriickfihven.Versuchsbeginn wurde auf der
Flache Griinroggen als Zwischenfrucht angebaut.sEdavon auszugehen, dass die Einar-
beitung des Grinroggens vor der Pflanzbettbereitiesg ersten Versuchsjahres zu einer
starken Anreicherung an leicht verfligbarem C im robgen fluhrte. Aus der Literatur ist
hinreichend bekannt, dass die Bereitstellung varhiemineralisierbarem Material aufgrund
des hohen @Verbrauch bei der Mineralisierung des organisc@edie Denitrifikation und
damit auch die BD-Produktion begunstigen kann (Miller et al., 20@8ah et al., 1991;
Burton & Beauchamp, 1985). Dies wurde durch die $dagen im Teilprojekt ,Direkte
Emissionen” bestétigt (siehe Kapitel 4.3). Die exirspate Blumenkohlernte im Herbst 2008
verhinderte einen fristgerechten Zwischenfruchtanba

4.4.2 Einfluss der Dingermenge und Bodentiefe aug téN,O-Konzentrationen

Alle gedingten Varianten zeigten signifikant hohBe®-Konzentrationen in der Bodenluft
als die ungediingte Kontrolle. In den gedingten araein stieg die d}D-Konzentration mit
steigendem N-Input an. Ein signifikanter Untersdhigurde zwischen der den Varianten
-RED"“ und ,FZ* (Uber alle drei Tiefen, Tab. 8) beamthtet. Mit steigendem Dingerlevel
nahm die Nitrat- und Ammoniumkonzentration ebesfaignifikant zu. Die Nitratkon-
zentration wiederum korrelierte positiv mit defONKonzentration (Tab. 10).

Die N,O-Konzentrationen zeigten ein regelméaRiges Mustiérder Tiefe. Vom Oberboden
zum Unterboden nahmen die®! Konzentrationen in beiden Versuchsjahren zu (8al9).
Dieser Effekt war signifikant, wenn die Tiefen (bhéngig von den Varianten) miteinander
verglichen wurden (Daten nicht gezeigt). Bei eigetrennten Betrachtung der Varianten war
der Trend ebenfalls erkennbar, jedoch nicht dunebggstatistisch abgesichert.
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Tab.8: N,O-, NO;, NH," - Konzentrationen und WFPS im ersten Versuchgjabgust 2008 bis April 20009).
Mittelwert (MW), Minimum und Maximum (Range) sowidie Probenanzahl (n) in Klammern.
Unterschiedliche hochgestellte Buchstaben zeiggmfdiante Unterschiede zwischen den verglichenen
Gruppen (p < 0,05; mixed model). Die Anzahl der,NBestimmungen und der Wassergehalte war mit
jener der N@-Konzentrationen identisch.

Jahr 1 Behandlung
(Blumenkohl —
Zwischenfrucht)
Kontrolle RED KNS Fz
Tiefe N,O Konzentration [ppm]
MW 6,16 5,97 10,09 14,06
0-25cm Range 0,02 -60,23 0,05 - 61,43 0,05 - 61,75 0,07 — 68,63
_____________________ a2y @2 @09 (31
MW 10,37 8,00 13,35 16,71
25 —50 cm Range 0,007 — 79,63 0,05 - 28,17 0,06 — 59,86 0,05 - 88,19
_____________________ m_ a3 a2 (229 . _(136)
MW 11,26 9,50" 15,47 19,63
50 — 75 cm Range 0,007 — 83,54 0,02 — 36,53 0,06 — 120,04 0,02 — 79,86
(n) (129) (124) (216) (135)
—————————————————— NOgzKonzentration [kg N ha']
0-25cm MW 12,6 (124) 19,4 (124) 24,3 (164) 36,8 (124)
(n)
25-50cm MW 14,6 (20) 18,8" (20) 17,6 (28) 21,7 (20)
(n)
50 — 75 cm MW 9,3 (21) 10,8" (21) 12,9 (33) 14,6 (19)
(n)
—————————————————— NH,"Konzentration [kg N ha']
0-25cm MW 74 12, 18,7 20,9
25 —50 cm MW 34 3,7 4,5 3,8
50 — 75 cm MW 2.7 52 4,7 3,7
WFPS [%)]
0-25cm MW 74% 73,2 75,3 72,8
25 —50 cm MW 568 54,7 57,3t 57,2
50 — 75 cm MW 594 56,4 59,4t 59,0

Dieser fur Boden typische ;®-Gradient (Goldberg et al., 2010; Kusa et al., 0%an
Groenigen et al., 2005; Miller et al., 2004;Li &t 2002; Burton & Beauchamp, 1994;
Mosier & Hutchinson, 1981; Dowdell & Smith, 1974ipdet in der Literatur unterschiedliche
Erklarungsanséatze. Eine verringerte DiffusionsmatéJnterboden kann nach Burford (1976)
zu einer NO-Anreicherung im Unterboden fuhren. Auch eine btadDenitrifikationsrate
durch héhere Wassergehalte im Unterboden scheigticht(Arah et al., 1991; Dowdell &
Smith, 1974; Dowdell et al., 1972). In der vorliagen Studie nahmen die Wassergehalte
nicht mit der Tiefe zu. Gleichzeitig nahmen dieflsionskoeffizienten vom Oberboden zum
Unterboden hin ab (D/®= 0,054 im Oberboden, 0,048 in der mittleren Badéicht und
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0,045 im Unterboden, Daten nicht dargestellt). Dat&r fir den untersuchten Standort von

einer Anreicherung im Unterboden aufgrund geringBifusivitat auszugehen.

Tab. 9: N,O-, NOy, NH," - Konzentrationen und WFPS im zweiten MessjahrrilAp009 bis Mai 2010).
Mittelwert (MW), Minimum und Maximum (Range) sowidie Probenanzahl (n) in Klammern.
Unterschiedliche hochgestellte Buchstaben zeiggmfdiante Unterschiede zwischen den verglichenen
Gruppen (p <0,05; mixed model). Die Anzahl der NBestimmungen und der Wassergehalte war mit

jener der N@-Konzentrationen identisch.

Jahr 2 Behandlung
(Salat-Blumenkohl-
Zwischenfrucht)
Kontrolle RED KNS Fz
Tiefe N,O Konzentration [ppm]
MW 1,14 1,52 2,09 2,33
0-25cm Range 0,03-8,52 0,00 — 27,17 0,01 — 21,59 0,00 — 23,38
(n) (206) (209) (426) (209)
""""""""""" MW 206 159  33¢ = 38%
25 -50 cm Range 0,00 - 22,43 0,01 - 27,17 0,06 — 56,27 0,14 — 8,08
(n) (209) (203) (423) (423)
""""""""""" MW 242 238  38¢ 42
50 — 75 cm Range 0,10 - 22,97 0,01 - 22,85 0,01 — 41,77 0,14 — 31,65
(n) (210) (210) (440) (214)
NO; Konzentration [kg N ha'] ---------------------
0-25cm MW 15,4 (186) 41,8 (186) 57,4 (370) 67,9 (181)
n
(25) —50cm MW 11,8 (28) 30,2 (30) 48,3 (56) 47,6 (28)
n
(50) —75cm MW 13,T (28) 19,7 (25) 39,9 (54) 39,9 (28)
(n)
NH," Konzentration [kg N ha'] ---------------------
0-25cm MW 3,0 13,1 12,6 19,6
25 —50 cm MW 25 6,7 13,4 8,8"
50 — 75 cm MW 3% 7,8 9,0 11,3
WFPS [%]
0-25cm MW 62,2 61,0 60,9 60,7
25 —50 cm MW 733 69,4 70,7 70,1
50 — 75 cm MW 718 68,7 68,3 69,0

4.4.3 Einfluss nitrifikationshemmender Wirkung audie N;O-Konzentrationen im Boden

Uber den gesamten Versuchszeitraum betrachtetienari die NO-Konzentrationen der
Bodenluft zwischen 0,01 und 207 ppm (Tab. 11). Ratliche Dynamik der bD-
Konzentrationen in den Versuchsvarianten ,Depotd ufiKNS +NI“ glich denen der

herkdbmmlichen Dungungsvarianten (Abb. 24). DieOMNKonzentration stieg nach der

Dungung bei maximalen Bodentemperaturen und nettleWFPS an. Obwohl bei der
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Depotdingung als auch bei der Dingung mit Nitrifiashemmstoff lediglich eine
Dungergabe wahrend der Blumenkohlvegetationspererfldgte, war zum Zeitpunkt der
zweiten herkdbmmlichen ASS Diingung auch in den elirgediingten Varianten eine erhdhte
N.O-Konzentration in der Bodenluft zu beobachten.sDiar darauf zurickzufiuhren, dass
sowohl bei der ,Depot” wie auch bei der ,KNS +NI“adante zu diesem Termin noch
ausreichend Nitrat im Boden vorhanden war (Abb.. IDle Dingerumsetzung und die
Denitrifikation wurde durch den herrschenden WFP& wie Temperatur begunstigt
(Firestone & Davidson, 1989). Nach der Einarbeitdeg Erntertickstande und mit Einsetzen
der Tauphase stiegen die¢Konzentrationen ebenfalls stark an. Das Tiefetfilpder N,O-
Konzentrationen der ,Depot“-Dingung und in der ¥ate ,KNS +NI* entsprach dem in
Kapitel 4.4.1 diskutierten Trend und nahm mit dexf@ zu (Tab. 8).

Tab. 10: Pearson’sche Korrelation der untersuchten Paranetdrei Tiefen iber beide Versuchsjahre.p
<0,001;” p <0,01;" p <0,05 (NO, NOy, NH," und WFPS Daten wurden ggf. lgdransformiert um
eine Normalverteilung zu erreichen).

Tiefe Dinger- N,O NO, NH, WFPS
menge

N,O 0,21"
NO3 0,39” 0,012

0.5 e NHa 0,37" 0,29” 0,33"
WFPS -0,05 0,3%" -0,16" -0,01
Niederschlag 0,02 0,29" 0,02 0,01 0,17
Bodentemp. -0,01 -0,07 0,32" 0,30" -0,50”
N,O 0,18
NO; 0,42" 0,10

Hy 0,25 0,12 0,46

2550em \\eps 0,02 024" 0,05 01§
Niederschlag -0,01 0,35 0,16 -0,3%" -0,13
Bodentemp. -0,01 -0,04 0,44 0,49" 0,417
N,O 017"
NOg7 0,327 0,1
NH, 0,23 0,05 -0,56"

50-75cm .
WFPS -0,05 0,15 0,25 0,14
Niederschlag -0,01 0,33 0,16 0,05 0,11
Bodentemp. -0,01 0,08 0,15 0,47 -0,59”

Der Einsatz von Dunger mit nitrifikationshemmen@érkung wirkte sich unterschiedlich auf
die Hohe der BO-Konzentration im Boden aus. Die mit dem Nitritikemshemmstoff DMPP
behandelten Variante (,KNS +NI“) zeigte im erstearSuchsjahr in allen Tiefen signifikant
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niedrigere NO-Konzentrationen als die ,KNS* und die ,Depot‘-Nante. Bei der
Depotdingung wurden die hochsterpONKonzentrationen aller untersuchter Varianten
beobachtet. Im zweiten Versuchsjahr waren di®-Konzentrationen generell niedriger als
im ersten Versuchsjahr. Unterschiede defONKonzentration in der Bodenluft waren in
beiden Jahren zu beobachten. Weiske et al. (208&pdchteten eine signifikante,Ok
Emissionsminderung durch den Einsatz von DMPP. Aucter vorliegenden Studie kann
von einer geringeren JD-Produktion im Boden durch den Einsatz von DMPBgagangen
werden. Die wesentlich hoheren,®Konzentrationen (KNS +NI) unmittelbar nach der
Dungerapplikation (Abb. 24) im Vergleich zur herk@érchen Dingung waren auf die
einmalige Dingergabe und damit erho6hte Nitratkotraonen zurlckzufuhren. Im
Jahresverlauf wurde dieser Effekt jedoch durch d#ensequent niedrigeren 8-
Konzentrationen in der Bodenluft im Vergleich zuerkbmmlichen Dingung wieder
ausgeglichen.

Die Depotdingung begiinstigte dieNProduktion, was an den hohereaONKonzentra-
tionen im Boden zu erkennen war. Bisher liegen &eiargleichbaren Studien zur Wirkung
von platzierter N-Dingung auf die;®-Konzentrationen im Boden vor.

Bei gleichen Ernteertrdgen waren die;OdKonzentrationen in der Variante mit dem
Nitrifikationshemmstoff DMPP geringer als bei bfiéithiger N-Dingung ohne Hemmstoff.
Dies ertffnet Optionen in der Vermeidung unerwitech-Verluste. Im Gegensatz dazu
konnte bei der Depotdiingung keine klimawirksames&onsminderung festgestellt werden.
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Abb. 24: N,O-Konzentration der Versuchsvariante ,KNS*, ,KNS KNind ,Depot‘ in Abhangigkeit der
Bodentiefe Uber den gesamten Versuchszeitraum.eGpéeile kennzeichnen die N-Dingungstermine
bei ,KNS +NI“ und ,Depot”, schwarze Pfeile die zt®ichen Dingungstermine der Variante ,KNS*.

Der Einsatz von DMPP als Nitrifikationshemmstoffdurine gleichzeitige Reduktion der
Dungermenge fuhrte im Vergleich zur ,Depot“-Variamu niedrigeren YO-Konzentrationen

im Boden (Tab. 11). Bei einer N-Aufwandmenge naeimd<KNS-Sollwert zeigte die mit
Nitrifikationshemmstoff behandelte Variante (,KNSNHK) in beiden Versuchsjahren
geringere MNO-Konzentrationen in der Bodenluft als bei herkémhdr Dingung ohne

Nitrifikationshemmestoff (,KNS*) (vgl. Tab. 8, 9 until).
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Tab. 11: Mittlere N,O-Konzentrationen, Range und Probenanzahl im ersteh zweiten Versuchsjahr bei
breitflachiger Dingung mit Nitrifikationshemmstotfzw. bei Depotdiingung. Mittelwert (MW),
Minimum bis Maximum (Range) sowie die Probenanz&h) in Klammern. Unterschiedliche
hochgestellte Buchstaben zeigen signifikante Uoteesle zwischen den verglichenen Gruppen (p <
0,05; mixed model).

Jahr 1 Behandlung
(Blumenkohl —
Zwischenfrucht)
KNS +NI RED +NI Depot
Tiefe e N,O Konzentration [ppm]
MW 6,96 6,17 11,40
0-25cm Range 0,24 — 63,28 0,29 — 39,95 0,21 - 109,07
____________________ ()R € 1%) KRR ¢ 1°) ISR ¢+ 3 S
MW 8,49 8,79 18,87
25-50cm Range 0,54 - 121,29 0,06 — 35,75 0,33 -207,34
____________________ n a3y Qe QA1
MW 9,94 11,45 20,36
50-75¢cm Range 0,67 -52,11 0,04 - 63,34 0,10-94,11
(n) (133) (134) (113)
Jahr 2
(Kopfsalat - Blumenkohl — Zwischenfrucht)
MW 1,34 1,14 1,90
0-25cm Range 0,15 - 23,26 0,08 -7,3% 0,02 - 13,16
____________________ ()N (403 EEN € 74-) ISR ¢ 14°) N
MW 2,66 1,74 2,87
25-50cm Range 0,04 - 35,85 0,01-14,71 0,01 - 56,27
____________________ Qo 205 (88
MW 2,74 2,17 3,50
50-75cm Range 0,21 — 33,22 0,06 — 22,83 0,14 — 56,59
(n) (208) (209) (184)

4.5 NO-Konzentrationen im Sickerwasser — indirekte Laasgmissionen

Die Konzentrationen von NOund geléstem PO im Sickerwasser wurden im zweiten

Versuchsjahr von April 2009 bis Mai 2010 erhoberdhifénd dieser Phase wurden an 24
Terminen Sickerwasserproben gewonnen. An diesemifien variierten die Bodenwasser-

gehalte und die Bodentemperaturen stark. Sie exchon 42,8% bis 83,4% WFPS und von
1° bis 21°C (in 10 und 20 cm Tiefe) (nicht darglteAn den restlichen 30 Terminen des

zweiten Versuchsjahrs war eine (wochentliche) Pmahee aufgrund von Trockenheit (und

folglich zu geringen Wassergehalten) oder von Bédshnicht moglich.

Die Konzentrationen an geltsteaim Sickerwasser reichten tber die MessperiodeQy8n
bis 189 pg MO-N L* (Mittelwert aller Daten: 16,2 pg #0-N LY. Im Vergleich zur
Gleichgewichtskonzentration mit der Atmosphareni(#0,231 pg NO-N L?, bei 20°C)

waren die NO-Konzentrationen im Sickerwasser stets signifikahtht (bis 820-fach).
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Abb. 25: N,O-Konzentration in der Bodenluft bei unterschiedlltoher Diingung mit Nitrifikationshemmstoff
in drei unterschiedlichen Tiefen. Die Pfeile mar&iedie Diingungstermine.

Die Uber alle Tiefenstufen gemitteltenMKonzentrationen im Sickerwasser lagen bei 13,5
(Kontrolle), 15,5 (KNS) und bei 21,4 (FZ) pg®EN L. Dabei waren keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten fdstiers (Abb. 26a). Mit zunehmender
Tiefe wurde eine statistisch nicht gesicherte Alomahder NO-Konzentration verzeichnet
(Abb. 26b).

Die NOs-Konzentrationen im Sickerwasser der gedingtenavieen waren signifikant héher
als in der ungediingten Kontrolle (Tab. 11). Im Blittag sie bei 29,2 mg NON L™
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(entsprechend 129,3 mg NQ. ™) und damit deutlich oberhalb des Trinkwassergresmiav
von 50 mg N@ L™
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Abb. 26: Konzentration an geléstem® in Abhéngigkeit der N-Dingung (Mittelwert Ubelealiefen) (a) und
in Abhangigkeit der Beprobungstiefe (Mittelwert dkadle Behandlungen) (b) (p<0,05, mixedmodel).
Boxen mit 5.-95. Perzentil, die durchgezogene Lisiellt den Median, die gestrichelte Linie den
Mittelwert dar. Ausreif3er sind als Punkte gekencizeét.

Entsprechend den Vorgaben des IPCC (2006) zur Beweg des Emissionsfaktors flr
gelostes DNO (EFRsg) wurden die in Tabelle 11 dargestelltenONN/NOs-N Verhaltnisse
berechnet. Sie variierten Uber alle Behandlunged Bodentiefen sehr stark (zwischen
0,000006 und 1,38). Dabei unterschieden sich Mitdl (0,045) und Median (0,0006)
erheblich. Ein signifikanter Zusammenhang zwiscden Konzentrationen an N und
geléstem MOwurde nicht beobachtet. Auch fur die weiterenetsuchten Bodenparameter
wurden keine signifikanten Zusammenhange mit demzkotrationen an gelostem,®l
gefunden.

Die indirekten NO-Emissionen, die Uber Tiefenverlagerungen aus 8gstem ausgetragen
werden, wurden in einer ersten Abschéatzung (basiesaif einer jahrlichen Sickerungsrate
von 100 mm rif und den mittleren d0-Konzentrationen in 62,5 cm Tiefe) geschétzt. Der
jahrliche NQ'-Austrag mit dem Sickerwasser variierte zwischam@ 36 kg N ha a*. Auf
dieser Bezugsbasis schwankten di®NAustrage zwischen 0,0074 und 0,0147 kg N &a
(Tab. 13). Die auf Grundlage der Messewerte berein jahrlichen indirekten JO-
Emissionen sind im Vergleich zu den nach IPCC g#zthn indirekten Emissionen
(zwischen 0,05 und 0,54 kg@®-N ha' a’) wesentlich niedriger (Tab. 13).
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Tab. 12: Konzentrationen an gelostem®iund NQ im Sickerwasser (April 2009 bis April 2010) sowdaraus
abgeleitetes MD-N/NOs-N-Verhaltnis. Unterschiedliche hochgestellte Biuahen zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen (p < 0,8&dmodel).

Behandlung
Tiefe Kontrolle KNS Fz

Mittelwert 0-25 23,69 13,47 32,53
(Range) (0,48 — 119,28) (0,26 — 104,65) (1,09 — 189,30)
25-50 11,61 19,90 24,59
(1,40 — 34,78) (0,72 — 111,16) (3,27 — 153,04)
50-75 7,35 14,64 10,16
(1,30 — 16,87) (0,54 — 92,86) (2,08 — 44,71)
0-75 13,53 15,48 21,47
(0,48 — 119,28) (0,26 — 111,16) (1,09 — 189, 30)
——————————————————— NO;s -N im Sickerwasser [mg 1] ------------------—-
Mittelwert 0-25 0,09 44,52 42,23
(Range) (0,02 — 0,24) (0,01 — 241,60) (42,60 — 135,60)
25-50 2,48 47,79 42,48
(0,01 — 12,60) (0,13 — 179,60) (0,02— 94,60)
50-75 2,08 21,18 10,86¢
(0,01 —8,75) (0,07 — 58,80) (0,04 — 47,80)
0-75 1,77 35,58 31,17
(0,01 — 12,60) (0 — 241,60) (0,02 — 135,60)
N,O-N/NO5-N
Mittelwert 0.75 0,14 0,01 + 0,02 0,11 + 0,34"
(Range) (0,0006 — 0,8) (0,000006 — 0,23) (0,00002 — 1,38)
0,045(Mittelwert aller erfassten Werte)
gesamt

0,0006(Median aller erfassten Werte)

Tab. 13 Abschéatzung der jahrlichen Nitrataustrageg{¥+) und der indirekten pO-Emissionen (1) auf Basis
des IPCC-Ansatzes und (2) unter Verwendung der geenen Daten.

Diungung N eacH Indirekte N,O Emissionen
IPccY eigene Messung IPCC eigene
Messung’
kg N ha' a*
Kontrolle 15 2 0,04 (ggggg)
KNS 184 36 0,46 (818$3§>
Faustzahlen 217 31 0,54 (ggég%

YBerechnungsgrundlagezBg = Nieac * EFsg; Nieacr = Ninput * FraGeacw; Frageacn = 0,3; Elg= 0,0025).
Imittlere NQ-N-Konzentration des Sickerwassers multipliziert dwr jahrlichen Sickerwasserrate des Standorts.
9 indirekte NO-N-Emissionen basierend auf den Mittelwerten (Majides gelésten#9-N in 62,5 cm Tiefe.

-59 -



Ergebnisse & Diskussion

Die Nitratauswaschung schwankte zwischen 2 kg N&iain der ungediingten Kontrolle und
36 kg N h& a’ in der ,KNS“Variante (Tab. 13). Die entsprechendsustrage an pO-N
variierten zwischen 0,0074 und 0,0147 kg N la&. Dies entsprach einem auf den gesamten
N-Input bezogenen N-Verlust von 3,9 — 0,5% Uber Migatauswaschung und von 0,01 —
0,02% Uuber Austrdge in Form von geldstergON Der berechnete Emissionsfaktor fur
indirekte Emissionen aus dem Grundwasser (entsgnelckkg) lag bei 0,0006 (Median). Er
war niedriger als der mit 0,0025 vom IPCC (2006yiderte EF, Der Mittelwert der
vorliegenden Daten hingegen war mit 0,045 rund B8su hoch (Tab. 12).

Die Diskrepanz zwischen eigenen Daten und IPCC+3chg konnte auf den NOAnteil im
Sickerwasser (Nacnh) zurtckgefuhrt werden. Verglichen mit der IPCC-NMuedik (217 kg
NOs-N ha' a') waren die in der vorliegenden Studie gemessen€s NFachten im
Sickerwasser mit maximal 36 kg N® ha’ a* sehr gering (Tab. 13). Fiir den untersuchten
Standort konnte die N{QVersickerung durch den IPCC-Faktor fir den Anteih
ausgewaschenem Dunger-N (keaey) nicht hinreichend wiedergegeben werden. Standort-
spezifische physikalische Parameter, welche maldteldie Versickerungsrate steuern
(Duynsveld et al., 1988), finden bislang in die @*8erechnung keinen Eingang. Hohe
Nitratfrachten sind auf durchlassigen Sandbddenrseaieinlich (Duynsveld et al., 1988). In
L6Rboden hingegen kdnnte durch eine langere Vetewadr von Nitrat und Sickerwasser die
N-Aufnahme durch die Pflanzenbestande, die N-Imiiszltion oder die die Umwandlung zu
gasformigen N-Verbindungen begtinstigen und somgezingeren N©@ Frachten fuhren.

Das NO-N/NGs-N-Verhaltnis (EBy = 0,0025 nach IPCC 2006) stellt fiir die Abschagzun
einen weiteren Unsicherheitsfaktor dar. Auf die éndbnsicherheit bei der Abschéatzung
(Unsicherheitsspanne: 0,0005 bis 0,025 (IPCC, 20083 zum Beispiel von Von der Heide
et al. (2009) hingewiesen. In der Literatur lassecth NO-N/NOs-N Verhéltnisse von
0,0000035 (Xiong et al., 2006) bis 0,13 (Xiong ket 2006; Blicher-Mathiesen & Hoffmann,
1999) finden. Mdglicherweise ist diese grof3e Spesitéd auf die vielfaltigen Nutzungs-
systeme sowie auf unterschiedliche Methoden debdP@mhme in den einzelnen Studien
zuruckzufihren. Neben der Beprobung von Saugkdgizanidson & Firestone, 1988) wurden
Proben aus Lysimetern (Xiong et al., 2006; Doweéelal., 1979), Bohrlochern und Brunnen
(Hiscock et al., 2003) sowie Dranwassern (Reay.€2@04; 2003) untersucht.

Der Emissionsfaktor wurde in der letzten AusgabBCC, 2006) auf Basis neuerer
Untersuchungen (Reay et al., 2005; Sawamoto e2@0D5; Reay et al., 2004; Hiscock et al.,
2003; 2002) von 0,015 auf 0,0025 verringert. Dehngibt es Studien, die belegen, dass auch
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dieser revidierte Faktor noch zu hoch angesetzfKish et al., 2009; von der Heide et al.,
2009; Xiong et al., 2006).

Die groRRe Streuung der,8-N/NOs;-N-Verhéltnisse zeigt die dringende Notwendigkéitee
Korrektur des bestehenden Faktors fur indirektedSimnen aus dem Grundwasser auf.

Die zur Schatzung vorausgesetzte Beziehung zwisge&istem NO-N und NQ-N kann
nicht als gesichert gelten. Neben der vorliegen8&mdie haben auch anderen Autoren
(Hasegawa et al., 2000; Kim et al., 2009; Reayl.et2803; 2009; Sawamoto et al., 2003;
Weller et al., 1994) keinen signifikanten Zusamnearghzwischen beiden Variablen festge-
stellt. Auch wenn in zahlreichen Arbeiten eine Bézing zwischen diesen beiden Grol3en
nachgewiesen werden konnte (Reay et al., 2009;dDairal., 2008; von der Heide et al.,
2008; Harrison und Matson, 2003; Hiscock et alg2Muhlherr und Hiscock, 1997; Ueda et
al., 1991; Minami und Oshawa, 1990; Minami und FRBiku1984; Dowdell et al., 1979) sollte
die Eignung des MD-N/NOs-N-Verhaltnisses zur Abschatzung der indirekten $Sionen
generell Gberdacht werden. Eine Bericksichtigungstendortspezifischen Bodenparameter
ist dringend anzuraten!

4.6  Nitratverlagerung
4.6.1 Nitratgehalte und Nitratverlagerung bei untsrhiedlichen Dingermengen
4.6.1.1 Nitratgehalte bei unterschiedlicher N-Dingg im Zeitverlauf

Der zeitliche Verlauf der Nitratgehalte im Bodert Beginn der Salatpflanzung 2008 bis zum
Versuchende im Mai 2010 ist in Abbildung 27 beiipé fur zwei Beprobungstiefen
dargestellt. Das hochste Diungerniveau (,FZ") zeigtmtistisch gesichert, die hdchsten
Nitratgehalte Uber den gesamten Versuchszeitraume. Reduzierung der Diingermenge auf
das Niveau der ,KNS*“-Variante und weiter auf ,REDBétte eine signifikante Abnahme der
Nitratgehalte in 0-25 cm Tiefe zur Folge. Auch endTiefen 25-50 cm und 50-75 cm war
dieser Trend zu beobachten.

4.6.1.2 Nitratverlagerung bei unterschiedlicher Dgang

Die ,KNS*- und die,FZ“-Varianten zeigten in beid&rersuchsjahren im Unterboden (50-75
cm) signifikant hohere Nitratgehalte als die ungegtéd Kontrolle (Abb. 27). Nach der
Salatdiingung kam es mit 118 kg N*'Hazw. 128 kg N ha (erstes und zweites Versuchsjahr)
zu sehr hohen Nitratgehalten im Boden. Auch nachBiiemenkohldiingung waren mit 202
kg N ha' bzw. 100 kg N ha (erstes und zweites Versuchsjahr) sehr hohe Nigagen im
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Oberboden zu beobachten. Diese hohen Nitratmenger®berboden wurden in tiefere
Bodenschichten verlagert, sodass die Nitratmengenhamstiegen. So wies die Behandlung
.FZ* im Vergleich zu den restlichen Versuchsvareamtim ersten Jahr signifikant héhere
Nitratgehalte im Unterboden auf (Abb. 28).

Nach der Ernte des Blumenkohls traten ebenfallse hdltratgehalte (speziell im zweiten
Versuchsjahr mit bis zu 116 kg N Haauf. Ein fehlender Pflanzenbewuchs verhindene ei
Aufnahme des durch Mineralisierung der Ernterlcid¢éfreigesetzten N im Oberboden und
konnte damit eine Auswaschung begunstigt haben.(2bp

’Salat H B.-Kohl H Brache HSaIatH B.-Koth Zwischenfrucht \
200 1@ o 0-25 cm

100
b —-v— Kontrolle = 50-75 cm
80 1 —o0— RED
—&— KNS
o | O FZ

."‘ "D....D
0 _W T T T T T T T T T T T T T T T T T
MIJJASONDIFMAMIIJIASONDIJIFMAWM
Abb. 27: Mittlere Nitratgehalte im ersten Versuchsjahr beferschiedlich hoher N-Dingung in 0-25 cm und in
50-75 cm Tiefe.

Im Unterboden wurden wahrend der Blumenkohlvegataperiode im zweiten Versuchsjahr
Nitratgehalte bis zu 87 kg N 1ha(,FZ“) beobachtet. Generell waren die Nitratgehaith
Unterboden im zweiten Versuchsjahr wesentlich h@tem ersten (Abb. 28, 29).
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Abb. 28: Mediane, 5% und 95% Konfidenzintervalle sowie Radgr N,,-Gehalte im ersten Versuchsjahr bei
unterschiedlich hoher N-Dingung in Abhangigkeit Bedentiefe. Signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen Behandlungen sind mit unterschieeificRuchstaben gekennzeichnet (mixed model, p

<0,05).
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Abb. 29: Mediane, 5% und 95% Konfidenzintervalle der,NGehalte im zweiten Versuchsjahr bei
unterschiedlich hoher N-Diingung in Abhangigkeit Bedentiefe. Signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen Behandlungen sind mit unterschieeficRuchstaben gekennzeichnet (mixed model, p

<0,05).

Zusatzlich zum Nitrat im Np-Extrakt wurden die N® und NO-Konzentrationen im
Sickerwasser erfasst und daraus eine Verlagerugglatet. Im Gegensatz zum Nitrat der

Nmin-Extraktion konnte nur in den oberen beiden Boddat ein signifikanter Unterschied

zwischen den einzelnen Versuchsvarianten beobaeldgeden.

Im Unterboden war kein
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statistisch nachweisbarer Zusammenhang zwischemgddirenge und dem Nitrataustrag zu
erkennen. Der Trend der mittleren Nitrat-Konzembragn im Sickerwasser zeigte jedoch,
dass mit zunehmender Dungerhdhe auch die Meng&andentration an Nitrat im Sicker-
wasser des Unterboden anstieg.

Die mittleren Nitratgehalte im Sickerwasser derigeien Varianten (11 - 48 mg N® L™,
Tab. 12) waren im Vergleich mit anderen Studiereu@emiuise (Feaga et al., 2010; Song et
al., 2009) ebenso wie die,iN-Gehalte im Unterboden (max. 40 kg NEN ha?) als ,mittel

bis ,gering” einzustufen. Song et al. (2009) fanderhrer Lysimeterstudie unter Gemise bei
wesentlich htheren N-Gaben (durchschnittlich 849\kpa’) 100 - 289 mg N@N L' im
Sickerwasser. Feaga et al. (2010) konnten in ififejahrigen Studie unter Gemise mit
ahnlich hoher Diingergabe (134 — 280 kg N%hpg nach Kultur und Zwischenfrucht)
zwischen 3,6 und 26,4 mg N® L™’ beobachten. Dietrich & Liebhard (2002) hingegen
ermittelten auf einem leichten Sandboden unter tSada Dingung nach KNS-System
(Diingergabe 140 kg N Hj zwischen 299 und 365 mg N'l(bei jahrlichen Sickerwasser-
mengen zwischen 36 und 137 mi).a

Die Nitratgehalte (Mir-Extraktion) am Ende der Vegetationsperiode nachr de
Blumenkohlernte und Einarbeitung der Ernteriickstéwdren in beiden Versuchsjahren mit
maximal 15 kg N habzw. 37 kg N h& (50 - 75 cm Tiefe, ,FZ*) gering. Im Vergleich hier
fanden Wyland et al (1996) 443 kg M hain 15 bis 75 cm Tiefe unter Broccoli bei einer
Diingergabe von insgesamt 820 kg N'fe. Die Autoren gingen bei einer N-Ausnutzung
von fast 100% allerdings nicht von einer generallhbhen Diingergabe aus. Sie fuhrten die
Nitratiiberschiisse im Unterboden auf hohe N-Gehadte der Dingung, N-Eintrag mit
Beregnungswasser und die N-Nachlieferung durch badideninterne Mineralisierung des
Standortes zurtck.

In der vorliegenden Studie wurde ein solcher Ubderss durch die Diingung nach Soll-Wert
(,LKNS") gezielt vermieden. Ein N-Eintrag Uber Bewasung wird als vernachlassigbar
angesehen (eine Bewasserung erfolgte ersten Vejahcimit insgesamt 23 mm).

4.6.2 Nitratgehalte und Verlagerung bei DMPP-Anwemag und bei Depotdiingung

4.6.2.1 Ammonium- und Nitratgehalte bei DMPP-Anwemay und bei Depotdiingung im
Zeitverlauf

Der Einsatz des Nitrifikationshemmstoffes 3,4-Diny#pyrazolphosphat (DMPP) bedingt
durch die Hemmung der Nitrifikationsenzyme eine 2égrerung der Ammoniumoxidation.
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Hierdurch wird die Dauer der Ammoniumverfluigbarkigit die Pflanzen erh6ht und gleich-
zeitig ein Nitratiberschuss zu Beginn der Vegetaperiode vermieden (Diez et al., 2010;
Zerulla et al., 2001). Letzteres verringert dieratiterlagerung vom Ober- in den Unterboden.
Im Gegensatz zur herkdmmlichen, breitflachig apptien N-Dingung, die bei Kulturen mit
langeren Vegetationsperioden wie Blumenkohl prdisti auf zwei Gaben verabreicht wird,
erfolgt die N-Dungung mit lediglich einer Gabe.

| Salat || Blumenkohl || Brache |
150

—0— KNS
—A— KNS +NI

100 -

3
wd G¢-0

50 A

NO,-N [kg ha™]

400 ]
200 *\

100 -

NH,"-N [kg ha™]
wd G¢-0

M J J A S O N D J E M A M
| 2008 I 2009 |

Abb. 30: Verlauf der Nitrat- (a) und der Ammoniumgehalte) (bei Dungung mit herkdmmlichem
Ammonsulfatsalpeter (,LKNS*) und bei Dingung mit fifikationshemmstoff (,KNS +NI). Pfeile
kennzeichnen die Dlingungstermine.

Wahrend der Anbauphase des Kopfsalats im erstensu@lesjahr waren die
Ammoniumgehalte im Oberboden bei DMPP-AnwendungMergleich zur Dingung mit

Ammonsulfatsalpeter (,KNS*) signifikant héher (AbBO). Eine &hnliche Tendenz war zu
Beginn der Blumenkohlvegetationsperiode zu beolesch@llerdings war in dieser Phase
keine eindeutige Verzogerung der Umwandlung von Amienn durch die Wirkung des
DMPP anhand der Ammoniumgehalte nachweisbar. ,KIN® wurde beim Blumenkohl in

einmaliger Gabe appliziert, wahrend in der herkdicimein ,KNS“-Dlingung zunéachst
lediglich 50% der Gesamtdiingermenge verabreichtdevuNach 6 Wochen erfolgte die
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zweite DlUngung in der ,KNS*-Behandlung, was einems#eg der Ammonium- und
Nitratgehalte zur Folge hatte.

4.6.2.2 Nitratverlagerung bei DMPP-Anwendung

Die Anwendung des Nitrifikationshemmstoffs DMPP ffighim ersten Versuchsjahr im
Vergleich zur herkdbmmlichen Dingung mit Ammonswdépeter (ohne Hemmstoff) zu
geringeren Nitratgehalten im Unterboden. Gleichgeivaren die mittleren annuellen
Nitratgehalte im Oberboden signifikant hoher algder Variante ,KNS* (Abb. 31). Daraus
lie3 sich ableiten, dass durch die verzdgerte @xidades Ammoniums mehr Nitrat im
Oberboden verblieb und dort von den Pflanzenbestéigdnutzt wurde und so weniger Nitrat
in den Unterboden verlagert wurde. Im zweiten Vehnsjahr setzte sich dieser Trend,
statistisch nicht gesichert, fort (Abb. 32).

140 - F 1 F 140
a c b a a b a a b
120 + F 1 F 120
~— 100 A F 1 100 —
s &
o 801 » 1 F80 &
2
g 60 1 r 1 r 60 Q_—;,;
40 - F 1 F 40
20 A r — 1 r 20
[ — % e Em
0 | — 0
Kontrolle KNS +NI KNS Kontrolle KNS +NI KNS Kontrolle KNS +NI KNS
0-25cm 25-50 cm 50-75 cm

Abb. 31: Mediane, 5% und 95% Konfidenzintervalle sowie Rardpr Nitratgehalte in unterschiedlichen
Bodentiefen im ersten Versuchsjahr bei einer Duggumit und ohne Nitrifikationshemmstoff.
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnemaBdlungen sind mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet (mixed model, p <0,05).

Im Gegensatz zu Studien, welche eine eindeutigedgerung der Nitrifikation bei DMPP-
Anwendung nachweisen konnten (Roco und Blu, 200§oyen et al., 2003), war dies in der
vorliegenden Studie aufgrund der unterschiedlicbeémgerapplikation beim Blumenkohl
(gesplittet und einmalig) nicht eindeutig mogliétine Verringerung der Nitratverlagerung in
den Unterboden und eine Verminderung des Auswagshisikos wie von Linzmeier et
al.(1999), Roco und Blu (2006) und Zerulla et @0(Q1) beobachtet, konnte nur im ersten
Versuchsjahr ermittelt werden. Moglicherweise hatBodenart und Bodentyp (Parabraun-
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erde aus LOR) des von uns untersuchten Standariea &influss. Barth et al. (2001),
Linzmeier et al. (1999) und Pasda et al. (2001pteei, dass DMPP hauptsachlich auf
sandigen Boden den gewinschten Effekt erzielt.

140 ~

r 140

r 120

r 100

% 8
80 80 z

2] O
2 -
o 60 60 =

20 1 ¥ 1 r 20
- - -
0 0

Kontrolle ~ KNS +NI KNS Kontrolle ~ KNS +NI KNS Kontrolle KNS +NI KNS

0-25cm 25-50 cm 50-75cm

Abb. 32: Mediane, 5% und 95% Konfidenzintervalle der Ngedialte in unterschiedlichen Bodentiefen im
zweiten Versuchsjahr bei einer Dingung mit und oh¥#rifikationshemmstoff. Signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungem shit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet (mixed model, p <0,05).

Auch eine Ertragssteigerung bei der Verwendung DMPP gegenlber der herkdmmlichen
Dungung mit Ammonsulfatsalpeter wurde in der vgdieden Studie nicht beobachtet. Ein
nachteiliger Effekt auf das Ertragsniveau oderNiteatauswaschung trat bei der ,KNS +NI*-
Behandlung nicht auf, so dass — speziell vor demdtyrund der Emissionsminderung (siehe
Kapitel 4.3.2.2) — die DMPP-Anwendung durchausMilsderungsstrategie betrachtet werden
sollte.

4.6.2.3 Ammonium- und Nitratgehalte im Zeitverlabgi Depotdiingung

Ziel des CULTAN-Verfahrens ist es, durch die plati® Gabe eines Ammoniumdiingers in
einem Band unter oder zwischen der Pflanzreihes kikal hohe Ammoniumkonzentration
im Boden zu erreichen. Diese wirkt hemmend aufnitigfizierende Mikroflora und fuhrt zu
einer NH-Stabilisierung. Dadurch kommt es zu einer geriageitratauswaschung in den
Unterboden und einer langeren NitratverfigbarkeiQberboden (Sommer, 2005).
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In der vorliegenden Studie wurde aufgrund des imiNeBedarfs der Gemisepflanzen die
Band/CULTAN-DUngung mit Ammonsulfatsalpeter (ASS)rchgefuhrt. Ein Viertel des N
im ASS liegt in Form von Nitrat-N vor, der eine géerte Jugendentwicklung der
Gemusekulturen gewahrleisten sollte.

’ Salat H BIumenkohIH Brache H Salat H B.-Kohl H Zwischenfrucht
500 —-v— Kontrolle 0-25 cm
— 400 | —O—  Depot
s —o—  Depot, aussen
- —e— KNS

Abb. 33: Mittlere Nitratmengen im Bereich des Dungerdepaispben dem Diingerdepot (aussen), bei
breitflachiger N-Applikation sowie in der ungediegtBehandlung in den beiden Beprobungstiefen 0-
25 cm und 50-75 cm. Die Anlage des Depots erfo]gteeils unmittelbar vor dem Pflanzen der
Gemisekulturen.

Die Nitratgehalte im Oberboden waren im Bereich Md3epots mit Gehalten von bis zu 280
kg N ha' extrem hoch (278 kg N HaAbb. 33). Gleichzeitig wurden auch im Unterboden
diesem Zeitpunkt mit 37 kg N Haerhohte Nitratgehalte im Vergleich zu den anderen
Varianten festgestellt.

Im zweiten Versuchsjahr trat dieser Effekt besosdeisgepragt wahrend der Anbauphase des
Blumenkohls auf. Im Oberboden wurden zwei Wochechrder Pflanzung bis zu 339 kg N
ha' im Bereich des N-Depots gemessen, eine Wocherspitelen im Unterboden bis zu
237 kg N h# beobachtet.
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Es war davon auszugehen, dass zu Beginn der Viegsiariode innerhalb des

Dungerbandes im Oberboden ein Nitrat- und Ammontenschuss vorhanden war. Durch
Einbringung der kompletten Dingerdosis in das Batahd wesentlich mehr N im Boden zur
Verfliigung, als von den Jungpflanzen zu diesem dekpaufgenommen werden konnte. Bei
gleichzeitig einsetzenden Niederschlagen (Abb.nSgler ersten und zweiten Juliwoche (47
mm + 60 mm Niederschlag) war eine Auswaschung deatsl mit dem Sickerwasser in den
Unterboden nicht auszuschlief3en.

Im Vergleich zur herkébmmlichen Dingung waren die rAomiumgehalte innerhalb des

Bandes erhdht(nicht dargestellt). Dies konnte einwidis auf eine nitrifikationshemmende

Wirkung sein. In der N-Aufnahme oder bei den Erritégen waren jedoch gegenuber der
herkdbmmlichen Dingung keine signifikanten Effekiiebzobachten.

Die Depot-Diungung mit Ammonsulfatsalpeter stelli@ ®&isiko fur punktuell hohe
Nitratauswaschung aus dem Oberboden dar, gleidhgzeiren in dieser Variante hohere
direkte NO-Emissionen als bei NI-Anwendung zu beobachtea. I@pot-Dingung kann
daher in der hier praktizierten Form nicht als Diumgsstrategie zur Minimierung der
Umweltbelastung auf vergleichbaren Standorten ehefowerden.

4.6.3 Nitratfrachten bei unterschiedlich hoher Dinigg

Mit Hilfe der Nmin-Gehalte der drei untersuchten Bodentiefen konrgeNitratverlagerung
bei den einzelnen Dlngungsstrategien abgeschéatadewe Gleichzeitig gab die in drei
Varianten untersuchte€OsKonzentration des Sickerwassers einen weiteren lésghakt auf
maogliche Nitratverlagerung auf dem Standort. Allegs lieBen sich auf Basis der mit
Saugkerzen ermittelten Konzentrationen keine exakigratfrachten mit dem Sickerwasser
ermitteln. Saugkerzen erfassen das Sickerwasses @icht genau definierbaren Bodenvo-
lumens.

Eine grobe Abschatzung der Nitratfrachten erfolgteter Verwendung der mittleren
Nitratkonzentrationen der drei untersuchten Versuahanten (Kontrolle, ,KNS* und ,FZ*)
in 62,5 cm Tiefe und einer angenommenen standaifggadhen, jahrlichen Sickerungsrate
(100 mm n¥ a*, Filderebene) (Deutsche Forschungsgemeinschdf®)qTab. 14).

Die so geschétzten Nitratfrachten lagen zwisch@fiodtrolle) und 36 kg N haa™ (,KNS).
Sie sind im Vergleich zu anderen Studien als ,ggr{iKontrolle) bis ,mittel* einzustufen. So
fanden Schwarz und Bischoff (2009) unter Raps umagsMei einer jahrlichen Sickerung von
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150 mm n? a’, Nitratfrachten um 50 kg N Haa®, welche von den Autoren als ,hoch*
bewertet wurden.

Die Abschéatzung der Frachten basierte auf der guofligen Kartierung der Sickerungsrate
des hydrologischen Atlas der Deutschen Forschumgsigschaft (2000). Mit Hilfe des
Produktionsrisiko und -managementmodells, ,WIinEPIGBlackland Texas AgriLife
Research and Extension Center, USA), welches einektion zu Berechnung der
tatsachlichen Versickerung eines Standortes bdgthalvurde versucht, die tatsachliche
Versickerungsrate und darauf basierend den jalericNitrataustrag zu ermitteln. Dazu
gingen standortsspezifische Parameter der Messigeri(lextur, klimatische Daten,
Horizonttiefen, Fruchtfolge) in das Modell ein.

Tab. 14: Nitratauswaschung in 62,5 cm Tiefe bei einem gézthn Sickerwasseranfall von 100 mhsaowie
bei mit ,WIinEPIC"“ modellierter Nitratverlagerungrfden Versuchsstandort.

Kontrolle KNS Fz

Gemessen Nitratkonzentration [mg N]L 2 36 31
‘Sickerwasser Sickerwasser [nm% 100 100 100

geschatzt Nitratverlagerung [kg N haa’] 2 36 32
‘Sickerwasser Sickerwasser [nm3 1344 1348 128

WInEPIC Nitratverlagerung [kg N haa’] 23 20 20

Die mit ,WIinEPIC* modellierten Nitratfrachten lagewischen 20 und 23 kg N Ha* und
waren damit niedriger als die anhand der Sickemras®n geschatzten Werte (Tab. 14).
Moglicherweise kam es innerhalb der Modellberecignuiru einer Uberschatzung der
Nitrataufnahme durch die Pflanzen, was durch weit€alibrierung und Validierung des
Modells zu prufen ware.

Die Modellierung des Wasserhaushaltes hingegeremsathirchaus realistisch und erreichte
eine ahnliche GroéRenordnung wie die Daten der hgdischen Karte, anhand derer die 100
mm jahrliche Sickerung abgeschéatzt wurden.
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Abb. 34: Vergleich der Mediane, der 5% und der 95% Peregestiwie des Ranges der Nitratgehalte aller
untersuchten Varianten im Unterboden (50-75 cm) dmten (a) und zweiten (b) Versuchsjahr.
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnemaBdlungen sind mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet (Kruskal-Wallis-Test, p <0,05).

Als derzeit beste Naherung an die tatsachlichenatfliachten des Standortes wurde eine
Kombination aus modellierten Sickerwasserraten geshessenen Nitratkonzentrationen in
den Sickerwasserproben erachtet, welche die stmpaaifischen Gegebenheiten
miteinbeziehen. Die Nitratfrachten lagen dann zhésc2 (Kontrolle) und 48 kg N Haa
(,LKNS"), womit die Nitratfrachten der untersuchtegediingten Varianten als hoch
einzustufen waren (Schwarz und Bischoff, 2009).

4.7  Beitrag von Dungung und Ernteresten zur,@-Konzentration in der Bodenluft

Mit Beginn der Blumenkohlvegetationsperiode 200&deuin 16 Parzellen neben desON
Konzentration di¢°N,O-Anreicherung der Bodenluft bestimmit.

4.7.1 Zeitliche und raumliche Dynamik

Die zeitliche Dynamik der pO-Konzentrationen in den hier untersuchten Varianterlief

analog zur Dynamik der in Kapitel 4.4.2 dargestellivarianten (Abb. 35). Die mittleren
N,O-Konzentrationen der Bodenluft lagen in den eimeel Tiefen und Varianten zwischen
1,14 £ 1,34 ppm (Jahr 2, D-K, 0-25 cm Tiefe) ung321+ 19,24 ppm (Jahr 1, ER-S, 25-50

cm Tiefe).
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Die hochste Einzel-pO-Konzentration wurde in 25-50 cm Tiefe mit 189 pph©O (Jahr 1,
ER-S) beobachtet. Die ;®-Konzentrationen der Bodenluft im ersten Versuamsjwaren
deutlich héher als die JD-Konzentrationen des zweiten Versuchsjahres (T@h.

Innerhalb des 21-monatigen Messzeitraums (Juli 2088viai 2010) lieRen sich zwischen
0,3% und 42,6% der JO-Konzentrationen im Boden auf die Dingung zurlickéx (Abb.
36). Das Anteilsmaximum wurde im Oberboden nach 4¥-Diingergabe erreicht
(16.07.2008). Aus den Ernteresten des Blumenkabkisdtierten maximal 36,7% des®l

Im zweiten Versuchsjahr war das Niveau B&f-Anteile aus Diinger und Ernteresten in allen
drei Tiefen mit maximal 13,7% wesentlich niedrigés im ersten Versuchsjahr (Tab. 15).

‘ Blumenkohl H Brache H Salat H B.-Kohl H Zwischenfrucht
100 *\l/ \l/ Ernte \l/ \l/
g_ 80 - Diingung o
= o
o, 5
N
7
a1
o
(]
3
S
o
o
3
T T T T T T T T 7

J ASONDJFMAWM

2008 | 2009 I 2010 |

—o— ER-S[ppm] —©— D-S [ppm]
—0— ER-K[ppm] —— D-K[ppm]

Abb. 35: Verlauf der mittleren pD-Konzentrationen (n = 4) in der ,KNS“-Variante miN angereichertem
Diinger zum Salat (D-S), zum Blumenkohl (D-K) uhi-angereicherten Ernteriickstanden von Salat
(ER-S) und Blumenkohl (ER-K) Giber einen Messzeitmawon 21 Monaten (Juli 2008 bis Mai 2010).
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Tab. 15: Anteil der Dingung und der Ernteriickstinde anNj&-Konzentration der Bodenluft von Juli 2008
bis Mitte April 2009 (Jahr 1) und von Mitte AprilOR9 bis Mai 2010 (Jahr 2). Mittelwert (n = 4).
Unterschiedliche hochgestellte Buchstaben zeiggmfiéiante Unterschiede zwischen den Varianten in
einer Tiefe (p < 0,05; Kruskal-Wallis-Test).

Behandlung”

Tiefe ER-S ER-K D-S D-K
N0 0-25 0,78 22,18 1,37 13,13
Bodenluft 25-50 0.89" 17,07 1,59 10,44
[%] Anteil
Jahr 1 50-75 0,97 16,66 1,48 9,08

0-75 0,86 18,39 1,46 10,90
N,0 0-25 0,19 1,62 0,28 0,86
Bodenluft

25-50 c
(9] Anteil 0,27 1,83 0,39 1,31
Jahr 2 S0 030 208 o4t 186

0-75 0,26 1,7¢ 0,36 1,28

Y Behandlungen: ER-S = Ernteriickstande Salat, EREnteriickstande Blumenkohl, D-S = Diingung Salat,
D-K = Erntertickstande Blumenkohl.

‘ Blumenkohl H Brache H Salat H B.-Kohl H Zwischenfrucht
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Abb. 36: Beitrag der einzelnen N-Quellen (Dingung, Erntestiéinde) zur Gesamt,®-Konzentration in
unterschiedlichen Tiefen (August 2008 bis Mai 2010)

Die Anteile der einzelnen markierten N-Quellen apONh der Bodenluft zeigte in allen drei

Tiefen einen nahezu synchronen Verlauf (in Abbd&®&estellt fur das erste Versuchsjahr).
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Im ersten Versuchsjahr nahm der mittlere Anteil ldg® in der Bodenluft aus Dunger und
Ernteriickstanden von 37,5 % (Oberboden) auf 28,1%tefboden) ab. Im zweiten
Versuchsjahr hingegen war der Anteil aus Dunger @ndteriickstanden mit 4,4% im
Unterboden héher als mit 2,8% im Oberboden (niengestellt).

Der bodeninterne N-Pool bildete die Hauptquelle NgD-Konzentrationen der Bodenluft.
Seine Anteile lagen im ersten Versuchsjahr zwiscb@r6% (Oberboden) und 71,9%
(Unterboden) (Abb. 36). Im zweiten Versuchsjahr maldieser Anteil auf 95,6%
(Unterboden) bis 97,2% (Oberboden) zu. Im zweitensuchsjahr war in diesen Pool auch
das NO aus der nicht markierten Dingung und den nichkimden Ernteresten integriert.
Eine Trennung zwischen bodenbirtigem Pool und demgBr- bzw. Ernterestepool des
zweiten Jahres war daher nicht moglich.

4.7.2 NO-Quellen der Bodenluft
Dunger

Durch die Dungerapplikation zum Blumenkohl standéirat und Ammonium fur die
Nitrifikation und die Denitrifikation zur VerfigungAus diesem Substrat resultierten nach
einer Woche bis zu 34% des®lder Bodenluft im Oberboden (Abb. 36). Jedoch a&raus
der DlUngung resultierende Anteil an depONKonzentration der Bodenluft wesentlich
geringer als die auf den gleichen Flachen ermatteliirekten Emissionen (Abb. 19). Die
oberen Zentimeter der Bodendecke werden als Haaghigtionsort fur MO angesehen
(Clayton et al., 1994; Richards & Webster, 1999). Grol3teil des applizierten N kénnte hier
innerhalb kurzer Zeit umgesetzt und als direkt®fEmissionen emittiert worden sein.

Im Unterboden fiel der mittlere dingerburtiggONAnteil aus der Blumenkohldiingung im
Gegensatz zu anderen Studien (mit 9,1% in 50-7Tiefe, D-K) relativ gering aus. Clough
et al. (1999) applizierte in einem Saulenversiith-markiertes Nitrat in 80 cm Tiefe. Die
Autoren stellten im Gegensatz zur vorliegenden iStairekt im Unterboden ein&N,0-
Quelle zur Verfiigung. Daher konnte in >30 cm Bouidatbis zu 100% Dungeranteil im®
der Bodenluft beobachtet werden. Auch Van Groenggeal.(2005) ermittelten einen hohen
dungerbirtigen PD-Anteil in 48 cm Tiefe eines Kartoffelfeldes unithften dies auf einen
hohen praferentiellen Fluss des Sickerwassers w@amditdeinen schnellen und effektiven
Transport des markierten Dungers in tiefere Bodankten zurtick. In der vorliegenden
Studie lag jedoch kein Hinweis fir einen derarti§erostrattransport vor.
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Neben der MO-Freisetzung aus dem Duinger direkt nach der Agptik konnte mit Hilfe der
15N-Markierung gezeigt werden, dass der Diinger whit idie Vegetationsperiode des ersten
Versuchsjahres hinaus einen erheblichen Beitrag Nu®-Konzentration der Bodenluft
leistete.

Am Ende der Vegetationsperiode des ersten Versalutes, wahrend der Einarbeitung der
Erntereste stammten noch 3,5% des Nitrates und%l9es Ammoniums aus dem
eingebrachten Blumenkohldinger. Dieser Anteil daiskMitte August 2009 auf jeweils 0,1%
im Nitrat und Ammonium (Daten nicht gezeigt). Dielrigerresiduen wurden in den
folgenden Monaten umgesetzt, was sich in thAnreicherungen des 0 der Bodenluft
widerspiegelte (Abb. 36).

Erntereste

In verschiedenen Studien wurde gezeigt, dass Egtiereine wichtigen Beitrag zur,®-
Freisetzung aus Boden leisten kdnnen(Baggs e@l(; Flessa & Beese, 1995). In der
vorliegenden Arbeit wurde dies auch fur digONKonzentration in der Bodenluft bestatigt.
Hier resultierten bis zu 37% des,®Im Oberboden aus den Ernterickstanden des
Blumenkohls (Abb. 36).

Zwischen der Einarbeitung der Erntertickstdnde uad rdaximalen BO-Menge aus der
Umsetzung des Pflanzenmaterials lag eine zeitidbezdgerung von sechs Wochen. Ein
Temperatursprung direkt nach der Einarbeitung detelfeste von 10°C auf knapp Gber 0°C
(Abb. 5) fuhrte mehrere Wochen zu einer gehemmtimoimiellen Aktivitat (Katterer et al.
1998; Macdonald et al., 1995) und damit zu einerlamgsamten Mineralisierung der
Ernterlckstande (Braker et al., 2010; De Neve gt18196). Bei den wesentlich hdheren
Temperaturen zweier Laborversuche (16°C respelbC) von Ambus et al. (2001) und
Aulakh et al. (1991) war die maximale UmsetzungE@tereste innerhalb der ersten 10 Tage
nach ihrer Einarbeitung abgeschlossen. Auch beig8ag al. (2000) kdonnten in einem
Freilandversuch mit Salaternteresten die Temperatuum 10°C zu einer maximale
Substratumsetzung innerhalb der ersten 14 Tagehgefiaben. Zusatzlich waren durch
verhaltnismanig hohe Niederschlage (9 mm) und egee C:N-Verhaltnis (C:N = 7,5) der
Salaterntereste optimale Mineralisierungsbedingarmgggeben.

Ungeachtet der Mineralisierungsgeschwindigkeitegeln die steigendeliN-Gehalte von
Ammonium und Nitrat im Oberboden in den ersten zWwe drei Wochen nach der
Einarbeitung der Erntereste von 2,5 atom% auf &imh% (Ammonium) und von 2,6 atom%
auf 3,3 atom% (Nitrat) eindeutig die Umsetzung Bianzenmaterials (nicht dargestellt).
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Die ebenfalls nach der Einarbeitung der Ernterigoide angestiegenérN,O-Gehalte in der
Bodenluft aus™N markierten Blumenkohlernteriickstdnden mit einenrefcherungsmaxi-
mum nach finf Wochen (3,8 atom%) bewiesen die Unalvarg von NO aus Erntertick-
standen iber den Zwischenschritt Ammonium und Nifée niedrigere™N-Anreicherung
im N2O der Bodenluft im Vergleich zum mineralischen NoPi@3 auf eine Verdinnung des
Signals durch BD aus bodeninternen Pools schliel3en.

Obwohl durch die Blumenkohldingung im Vergleich den Blumenkohlernteriickstanden
ein hoherer N-Input erfolgte (Tab. 2), resultiesles den Ernteriickstdnde im Mittel ein
hoherer Anteil an der XD-Konzentration des Bodens (Abb. 36 & Tab. 15). Gmnd hierfir
konnte die langere Verweilzeit der ErnterlickstamdeGegensatz zum Diinger im Boden
sein. In Ubereinstimmung mit Akkal-Corfini et aRQ10) und Chaves et al. (2008) stand N
aus den Ernteresten mehrere Monate lang zur Unmgpetzur Verfigung. Der in den
Ernteresten enthaltene Stickstoff wurde im Verdieaam Diinger-N zeitverzdgert freigesetzt.
Gleichzeitig dienten die Erntereste nicht nur als $dndern auch als C-Quelle bzw.
Elektronenakzeptor fur die Mikroorganismen und begigten damit durch gesteigerten-O
Verbrauch zusatzlich die Denitrifikation (Miller ef., 2008; Arah et al., 1991; Burton &
Beauchamp, 1985; Myrold & Tiedje, 1985). Die vereiig aber kontinuierliche Freisetzung
von ®N;O aus den Ernteresten fiihrte dazu, dass der diwmitiche Anteil am NO der
Bodenluft aus den Ernteresten hoher als d&-KNnteil aus der Diingung ausfiel.

Neben der gemusebaulichen Praxis bedingten diealiBohen Gegebenheiten erhohtgON
Konzentrationen aus Diinger und Ernteriickstinder. Aiteile aus'>N-angereichertem
Dunger/Ernteriickstanden folgten demONKonzentrationsverlauf. Bei hohen Bodentempe-
raturen (21°C) und einem die Nitrifikation und Deeifikation beglinstigendem Wassergehalt
von 63% WFPS (Firestone & Davidson, 1989) stiegUhesetzung des applizierten Dingers
an und trug so zu rund 19% zusgéKonzentration bei (Mitte August 2008). Ebenso weiaie
N.O-Konzentrationszunahme aus Duinger und Ernterestdmach Einsetzen der Tauphase
Ende Januar zu verzeichnen (Abb. 36). Die hohens#/gshalte von etwa 86% WFPS
wéahrend der Tauphase beglnstigten die Ausbildureeraber Milieubedingungen und
fuhrten somit zu einer Forderung der Denitrifikati@Zusatzlich ist davon auszugehen, dass
Uber die Mineralisierung abgestorbener Biomassawatf von organischer Substanz aus der
Aggregatsprengung eine erhohte Substratverfuglaries N,O-Bildung wahrend der
Denitrifikation stimuliert wurde (Christensen & G¢tensen, 1991; Christensen & Tiedje,
1990).
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5 Projektziele, Kooperationen und Forschungsbedarf

In dem Projekt ist es gelungen, sowohl die direkdlsnauch die indirekten J-Emissionen
(letztere als gel6stes ,0) eines intensiv genutzten Gemusebausystems @aiggzjau
quantifizieren. Im Falle der direkten Emissioneness gelungen, zwei annuelle Datensatze zu
gewinnen. Mit Hilfe dieser Datenséatze konnten Emrssfaktoren abgeleitet und mit den
gangigen Faktoren des IPCC (2006) verglichen werden

Basierend auf der Quantifizierung desxONEmissionen konnten Handlungsempfehlungen zur
Verminderung der pD-Emissionen auf LoORstandorten erarbeitet werdeam. Zesseren
Akzeptanz der Empfehlungen in der Praxis war emevdchtigsten Voraussetzungen, dass
die Gemiuseertrage nicht durch die empfohlenen Mafliea beeintrachtigt werden. Dieser
Nachweis konnte im Projekt erbracht werden.

Zudem konnten dieselben MalRnahmen hinsichtlichr Mfiekung auf die Nitratauswaschung
untersucht und diese in Ubereinstimmung mit den IMbkeiten zur Emissionsminderung
gebracht werden.

Als besonders hilfreich fir das im Rahmen diesetetduchungen gewonnene Prozess-
verstandnis waren di€N-Messungen im D durch Herrn Dipl. Ing. (FH) Franz Buegger
vom Institut fir Bodendkologie am Helmholtz Zentrivinchen zu werten. Nahezu 1000
Messungen wurden dort in Eigenleistung bestimmit.

Aufgrund der starken Verbreitung der Projektergebmiwurden mehrere Kooperationen mit
externen Arbeitsgruppen eingegangen, die durchilgioinen bzw. durch die Beantragung
neuer Forschungsvorhaben dokumentiert sind. Diesnigind im Folgenden:

1) Gemeinsame Untersuchungen zum Einfluss eines iKatibnshemmstoffes mit Dr.
Christina Kleineidam (Arbeitsgruppe Terrestrischeko@enetik) am Helmholtz
Zentrum Minchen.

2) Messungen der JD-Reduktion in Abhangigkeit der Dingermenge mit fPiDr.
Jirgen Augustin (Institut fur Landschaftsstoffdymi@mam Leibniz-Zentrum far
Agrarlandschaftsforschung, Miincheberg

3) Vergleichende Emissionsmessungen ahnlicher Versadasten auf einem Standort
mit sandiger Textur zusammen mit Prof. Dr. F. Waesind Dr. A. Armbruster von
der LUFA Speyer. Hier wurde zudem ein gemeinsamersdhungsantrag zur
Verminderung der N-Uberschiisse im Gemusebau destell

4) Mit Herrn Prof. Dr. Jurgen Bottcher aus der Arbgitgope ,Bodendkologie” vom
Institut fr Bodenkunde der Universitadt Hannoverdan gemeinsame Messungen zur
Gasdiffusion sowie Modellierungen zum GastransppoB6den durchgefihrt.
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5) Gemeinsames Projekt mit der K&S Nitrogen GmbH (Herr Reinhardt Hahndel)
zum Einfluss eines Nitrifikationsinhibitors auf di&O-Freisetzung im Winter.

6) Gemeinsamer Projektantrag bei der DBU mit der ;tedt— Maier & Muller-Samann
GbR* zur Entwicklung und Erprobung eines klima- unonweltschonenden
Ausbringungsverfahrens mit PrazisionsinjektionMabinger in Reihenkulturen.

Die Messungen haben gezeigt, dass die annuellgBxhissionen sehr stark variieren
konnen. Deshalb waren weiterfihrende Untersuchung@mschenswert um einzelne Jahre
mit untypischen Emissionsverhalten zu extrahiel#eiterhin sind die Messungen und die
daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen zwd@dden mit vergleichbarer stark Schluff-
betonter Textur reprasentativ, allerdings habenvissungen in Kooperation mit der LUFA
Speyer auf sandigem Boden gezeigt, dass der Nattagerung im Gegensatz zur
Emission auf leichten Béden aufgrund hoherer Swkesergeschwindigkeiten deutlich mehr
Beachtung geschenkt werden muss. Ebenso konntmdieekten Emissionen Uber den Pfad
des gelosten YO auf leichten Boden eventuell eine grof3ere Bedeurukommen.

Besonders uUberraschend war die Langzeitwirkungeotegesetzten Nitrifikationshemmstoffes
DMPP, die sich bis in den Winter hinein reduzierend die NO-Freisetzung auswirkte.

Weiterfihrende Untersuchungen zur Wirkung des Hetwifissauf strukturelle oder funk-

tionelle Eigenschaften der Bodenmikroflora scheimetiesem Zusammenhang sinnvoll.

Aufgrund der langen Entwicklungsdauer des Blumeitkdonnte im ersten Versuchsjahr
keine Winterzwischenfrucht getestet werden. Im mwveVersuchsjahr war die Mineralisation
der Ernterickstande wahrend einer sehr trockenexsePbereits zu Beginn des Winters
nahezu abgeschlossen, sodass keine hohen EmissioNémter mehr auftraten. Somit sollte
der Einfluss einer Zwischenfrucht, auch vor demtefigrund sehr hoher Emissionen bei
Umbruch kurz vor der mineralischen N-Diingung noéitev untersucht werden.

Die Unsicherheiten bei der Abschéatzung sowie dagn Schwankungsbereiche die sich in
dieser Arbeit bei den Messungen des im Sickerwagsésten NO ergaben, zeigen, dass bei
den indirekten Emissionen weiterhin Forschungsbeidader Quantifizierung besteht. Der
empfohlene Emissionsfaktor des IPCC {gF(IPCC, 2006) lag innerhalb der in der
vorliegenden Studie beobachteten Werte. Eine Bgstig oder Korrektur des E§ist durch
die vorliegenden Daten fur den untersuchten Stangaer Gemuse nicht erforderlich. In
Zukunft sollte die Vergleichbarkeit der erhobenemtdh fokussiert und an mdglichen

Alternativen zur Abschéatzung der indirekten Emissio gearbeitet werden.
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Ein erster Ansatz hierfir wéare eine genauere Aligahg des Anteils an N-Dunger der der
Auswaschung unterliegt (Fraacn) durch die Einbeziehung standortspezifischer aysi
lischer Bodenparameter. Diese werden von der Botdreeinflusst. Eine texturbezogene
Korrektur des bestehenden Rrag (0,3) ware zu prifen.

Vergleicht man die im Projekt gemessenen MengeiN,awelche in Form von PO in die
Atmosphére freigesetzt wurde, mit den deutlich héheN-Uberschiissen im Gemiisebau und
mit den nicht wiedergefundenen Mengen '8N (20 bzw. 35%), so zeigt sich, dass die
Bestimmung der NFlisse wéahrend der Denitrifikation zur Klarungs#ie Diskrepanzen in
Zukunft eine wichtige Herausforderung fur kiinftigersuche darstellen.
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6 Offentlichkeitsarbeit

Zur Verbreitung der Projektergebnisse wurde einenKssion aus Fachleuten gebildet, die
sich wissenschaftlich, beratend oder in ausbildenigiigkeiten mit dem Thema N-Diingung
iIm Gemusebau beschaftigt. Bei der Auswahl der featblwurde zudem darauf geachtet, die
grof3en Gemise-Anbauregionen in Deutschland wedlestgl zu beriicksichtigen. Insgesamt
gehdrten zehn Personen dieser Kompetenzgruppeeateild bereits in die Konzeption des
Versuchsdesigns eingebunden wurden. Die folgendersoRen waren Mitglieder der
Kommission:

Dr. M. Ernst, Staatsschule fur Gartenbau und Lartdehaft Hohenheim

Dr. C. Feller, Bundesfachgruppe im Bundesaussc@esausebau und Institut fur Gemuse-
und Zierpflanzenbau, Grol3beeren/Erfurt

Dr. J. Kdhler, Landwirtschaftskammer Niederrheimr@®nbauzentrum Kaln-Auweiler

M. Krumbein, Lehr- und Versuchsanstalt Gartenb&urkr

M. Klcherer, Verband Badischer Gartenbaubetrieheh§ruppe Gemiisebau

Dr. N. Laun, Dienstleistungszentrum Landlicher R&Rheinpfalz

Dr. K. Rather, Staatliche Lehr- und Versuchsanéii@lGartenbau, Heidelberg

D. Weiler, Wirttembergischer Gartnereiverband ePdchgruppe Gemiisebau

Prof. Dr. F. Wiesler, LUFA Speyer

Dr. G. Zuhlke, Institut fur Sonderkulturen und Puitionsphysiologie, Hohenheim

Die Expertengruppe wurde in Form eines Newsletjevgeils zweimal im Jahr Uber die

Projektergebnisse informiert. Zudem wurde am 22@11 ein Workshop mit der Experten-
gruppe in Hohenheim veranstaltet, bei dem die loeid®lprojekte ihre Ergebnisse nochmals
detailliert und empfehlungsgerichtet darstelltemd@m wurden beim Workshop aktuelle
Teilaspekte zur N-Dingung im Gemusebau und deremélwirkung durch Vortrage der

Expertengruppe erganzt.

An der staatlichen Lehr- und Versuchsanstalt furtésdoau in Heidelberg wurden séamtliche
Infos (Vortrage & Newsletter) auf einem den Mitgleen der Expertenkommission frei
zuganglichen Server abgelegt. Somit konnen alldPnojekt erarbeiteten Erkenntnisse dort
heruntergeladen werden und stehen Lehre und Ausigldo zur Verfligung. Personen, die
nicht der Expertenkommission angehoren, kénneretigzelnen Dateien jederzeit Uber die
Projektleitung erhalten.
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Die Ergebnisse aus dem Projekt wurden weiterhiemgirbreiten Publikum in Form von
Zeitungsartikeln, Vortragen und Postern vorgestdht Folgenden sind die Veroffent-
lichungen, die aus dem Projekt resultierten, augtg!

Popularwissenschaftliche Verdoffentlichung in regilem Zeitung

Blick vom Fernsehturm (10.06.09): Lachgas ist inldendwirtschaft kein Spass

Veroffentlichung in Praktikerzeitschrift mit Teifseskten aus dem Projekt

Hessenbauer/Landwirtschaftliches Wochenblatt (0090 Kleine Mengen mit grol3er
Wirkung; Klimagas-Emissionen und deren Beeinflugsun

Vortrage

R. Ruser, H. Pfab, I. Palmer, J. Spengler, S. Eredind T. Miller (2010). )0 emissions
from a vegetable field as affected by ammonium témtilization and by the use of a
nitrification inhibitor. Vortrag am internationale®ymposium zur Injektionsdiingung
(CULTAN), am 9./10. Februar in Braunschweig. Dovado http://www.jki.bund.de/
fileadmin/dam_uploads/_PB/cultan/16_Ruser.pdf

R. Ruser, H. Pfab, I. Palmer, S. Fiedler, B. Winkle Spengler, F. Buegger, M. Armbruster,
F. Wiesler und T. Muller (2009). J@-Emissionen im Feldgemisebau: Quantifizierung
& Minderungsstrategien. Vortrag am vTI fur Klimazehnte Agrarforschung am
09.11.2009 in Braunschweig

I. Palmer, H. Pfab, T. Mller, R. Ruser, and S.dige (2009). Spatiotemporal variability of
N2O-concentrations in soil under vegetable producti®mfluenced by N-fertilization.
Oral presentation at the "I6Nitrogen Workshop ,Connecting different scales of
nitrogen use in agriculture”. 28.06. — 01.07. 20Dx;in.

I. Palmer, H. Pfab, R. Ruser, T. Miller, F. BuegdérStahr und S. Fiedler (2009). Einfluss
von N-Dungermenge Nitrifikationshemmung auf die ,ONDynamik eines
gemusebaulich genutzten Ackerbodens: Il Zeitliched wdumliche Variabilitat
verschiedener N-Komponenten M NH;", NOs) in Boden. Vortrag am 11.09.09 an
der Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlicherll§adedt in Bonn
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Poster und Tagungsbeitrage

S. Fiedler, H. Pfab, I. Palmer, T. Miller und R.sRu (2009). MNO-Emissionen und
bodeninterne N-Spezies im intensiven FeldgemuseBdtiver Klimaschutz und
Anpassung an den Klimawandel. Johann Heinrich oiin€&n-Institut Braunschweig,
05/2009

I. Palmer, S. Fiedler, H. Pfab, R. Ruser und T. IBti(2010). NO-Konzentrationen im
Sickerwasser eines gemusebaulich genutzten AckenisodPoster bei KTBL-Tagung
.-Emissionen landwirtschaftlich genutzter Béden* vdn bis 10. Dezember 2010,
Kloster Banz, Bad Staffelstein.

I. Palmer, H. Pfab, R. Ruser, and S. Fiedler. (2008trogen loss from high N-input
vegetable fields - b) Spatiotemporal variability Mfspecies (B0, NH;", NOs) in
soils. Geophysical Research Abstracts, Vol. 11, F9-6278-6

H. Pfab, I. Palmer, F. Buegger, S. Fiedler, T. itilhind R. Ruser (2009). Einfluss von N-
Dungermenge und Nitrifikationshemmung auf dgONDynamik eines gemusebaulich
genutzten Ackerbodens: I. direkte ,QdEmissionen. Berichte der DBG,
http://eprints.dbges.de/202/1/Pfab_et_al.pdf

H. Pfab, R. Ruser, I. Palmer, and S. Fiedler (2008jogen loss from high N-input vegetable
fields — a) direct BO emissions. Geophysical Research Abstracts, IQIEGU2009-
9712

H. Pfab, R. Ruser, I. Palmer, F. Buegger, S. Freathd T. Mller (2009). D emissions
from a high N-input system as influenced by fexél amount and type. Pp. 195-196 in
Proceedings of the T&\itrogen Workshop — Connecting Different Scaleditfogen
Use in Agriculture. Grigagni, C., M. Acutis, L. Zaivaro, L. Bechini, C. Bertora, P.
Marino Gallina, and D. Sacco (Eds.) Facolta di AigraJniversita degli Studi di
Torino, Turin

H. Pfab, F. Buegger, |. Palmer, S. Fiedler, T. Milind R. Ruser (2010). Beitrag von N-
Dungung und Erntertckstanden zu depONEmissionen einer Gemisebauflache.
Posterbeitrag auf der KTBL-Tagung. 08.-10.12.2@4 Staffelstein

Veroffentlichungen in internationalen, begutachteZeitschriften

K. Kleineidam, K. Kosmrlj, S. Kublik, I. Palmer, Hfab, R. Ruser, S. Fiedler, and M.
Schloter (2011). Influence of the nitrification iblor 3,4-dimethylpyrazole phosphate
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(DMPP) on ammonia-oxidizing bacteria and archaeahinosphere and bulk soil.
Chemosphere, angenommen

H. Pfab, I. Palmer, F. Buegger, S. Fiedler, T. Mijland R. Ruser (2011).0 fluxes from a
Haplic Luvisol under intensive production of letuand cauliflower as affected by
different N fertilization strategies. J Plant Nuoil Sci., angenommen

H. Pfab, I. Palmer, F. Buegger, S. Fiedier,Muller, and R. Rusef2011). Influence of a
nitrification inhibitor and placed N-fertilizatiomn N,O fluxes from a vegetable
cropped loamy soil. Agric. Ecosyst. Environm., @rejcht

H. Pfab, I. Palmer, F. Buegger, S. Fiedler, T. Milland R. Ruser (2011). Assessing the
contribution of fertilizer and crop residues to,ON emissions from a vegetable
production system. Soil Biol. Biochem., eingereicht

I. Palmer, H. Pfab, F. Buegger, T. Mller, R. Ryserd S. Fiedler (2011). Impact of N input
on N;O dynamics of soil air during vegetable productidn.Plant. Nutr. Soil Sci.,
under revision for resubmission.

Bachelorarbeiten die im Projekt durchgefuhrt wurden

B. Winkler (2009). Raumliche und zeitliche Variafsit der NO-Emissionen im
Feldgemuisebau. Bachelorarbeit am Institut fur RBaernahrung (330), Universitat
Hohenheim.

J. Spengler (2009). Lachgasemissionen auf einemi&efeld mit platzierter N-Dingung
(CULTAN). Bachelorarbeit am Institut fur Pflanzenghrung (330), Universitét
Hohenheim.

K. Kesenheimer (2010). Einfluss der Dingerplatsigrwund Dingerform auf die M-
Emissionen im Feldgemisebau. Bachelorarbeit amtundiir Pflanzenernahrung
(330), Universitat Hohenheim.

K.-L. Ebinger (2010). Einfluss von Zwischenfruchhdu Umbruchtermin auf die M-
Emisisonen der Folgefrucht. Bachelorarbeit am tuisfiir Pflanzenernahrung (330),
Universitdt Hohenheim.
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Handlungsempfehlungen

Aus den im Projekt erzielten Ergebnissen lassdm die folgenden Handlungsempfehlungen
zur Minderung der BD-Emissionen (sowohl direkte als auch indirekte €sminen) bzw. der
Nitratverlagerung ableiten:

1)

2)

3)

Eine Reduzierung der N-Dingermenge vom praxistélichAufwandmengen
(,Dungung nach Faustzahlen®) auf die Aufwandmengech dem KNS-Soll-
wertsystem verminderte die direkten, annuelle®Emissionen um 23% im ersten
bzw. um 11% im zweiten Versuchsjahr. Die Reduktirkte sich zwar nicht auf die
N,O-Konzentrationen im Sickerwasser und damit aufimligrekten NO-Emissionen
aus. Diese waren aber viel geringer als die direkimissionen, weshalb die
Reduktion der Diingermenge gerechtfertigt ist. Zudewaren die Nitratkon-
zentrationen mit einer Ausnahme bei praxisublicNeDingung hoher, sodass das
Auswaschungspotential durch die N-Reduktion ebenf@rmindert wurde. Keine der
angebauten Gemusekulturen zeigte dabei einen RiighkgaErtrag.

Die Anwendung des Nitrifikationshemmstoffes DMPPN{EC 26) erbrachte

unerwartet hohe J}DO-Minderungen. So reduzierten sich die direktemekdmissionen

bei DMPP-Anwendung in beiden Versuchsjahren um estehs 40% gegentber
einer breitflachig gedingten Dingung mit demselbgmger ohne Nitrifikations-

hemmstoff. Bei gleichen Ernteertragen waren zudeM\gO-Konzentrationen in der
Variante mit dem Nitrifikationshemmstoff bei gerergr NO-Konzentration im

Boden gleich hoch wie bei einer breitflachigen NADlng ohne Hemmstoff. Dies
eroffnet Optionen in der Vermeidung unerwiinschteveédluste. Deshalb kann die
Anwendung von DMPP unter dem Vorbehalt weitererédsichungen zur Langzeit-
wirkung des Hemmstoffs nach heutigem Kenntnisstand Emissionsminderung
eingesetzt werden.

Auf Basis der im Projekt erzielten Ergebnisse kame Depotdingung in der hier
praktizierten Art (bandférmiges Depot) nicht als Mhahme zur klimawirksamen
Emissionsminderung abgeleitet werden. Die Depotgdiig mit Ammonsulfatsal-
peter stellte zudem ein Risiko fur eine punktuekhd Nitratauswaschung dar.
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4)

5)

Das synchrone Angebot von mineralischem N und fewshsetzbarer organischer
Substanz fuhrt zu Uberproportional hohenOMEmissionen. Deshalb muss der
Umbruchtermin der Winterzwischenfrucht von der NAQlng entkoppelt werden.

Anhand der Messungen in diesem Projekt wird einat&¥ait von zwei Wochen

zwischen dem Umbruch und der N-Diingung empfohlen.

Es hat sich gezeigt, dass alle MaRnahmen, die digbétschiisse im Gemisebau
reduzieren, als positiven Nebeneffekt auch eineditiang der NO-Freisetzung zur
Folge haben. Dieses Argument kann somit in dertBegaeingesetzt werden, um die
Akzeptanz von Strategien zur Verminderung der NySitislisse zu erhohen.
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