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1.  Einleitung 

Der Einsatz von stickstoffhaltigen Düngern in der Landwirtschaft dient einerseits dem Er-

trags- und Qualitätszuwachs, führt andererseits aber zu einer Freisetzung von klimaschädli-

chen Gasen, zu denen unter anderem Lachgas (N2O) und Ammoniak (NH3) zählen (Senbay-

ram et al. 2009). Global verursacht die Landwirtschaft ca. 11 % der anthropogenen Treib-

hausgasemission (THG) bzw. 58 % der N2O-Emission (Burney et al. 2010). Von allen THG 

besitzt das N2O die größte Klimawirkung. Verglichen mit Kohlenstoffdioxid (CO2) weist es 

das 298-fache Klimawirkungspotential auf (Robertson et al. 2000, Halvorson et al. 2011, 

IPCC 2014). 

Aufgrund seiner kurzen Lebensdauer besitzt NH3 in der Atmosphäre dagegen eine indi-

rekte Klimawirkung, aber es induziert die Bildung sowie eine längere Lebensdauer direkter 

klimawirksamer Gase, wie N2O an anderer Stelle. Es wird postuliert, dass ca. 1 - 2 % des 

NH3-Stickstoffs als N2O-Stickstoff reemittiert wird (IPCC 1997, Wulf et al. 2002). Durch die 

Oxidation leicht abbaubarer Komponenten während der mikrobiellen Aktivität werden im 

Boden die Treibhausgase gebildet (de Klein et al. 2010). Seit einigen Jahren sollen gezielt die 

schädlichen Emissionen global reduziert werden. Deutschland ist daher mehrere internationa-

le Vereinbarungen eingegangen (de Baey-Ernsten 2010). Alle Länder, die das United Nations 

Framework Convention on Climate Chance („Kyoto Protokoll") unterzeichnet haben, sind 

verpflichtet, ein nationales System zur Abschätzung der anthropogenen Emissionen von Spu-

rengasen, die für die globale Erwärmung verantwortlich sind, zu entwickeln (UNFCCC 

1997). Einen deutlichen Einfluss auf die THG-Bildung, besonders bei organischem Dünger, 

besitzt die Applikationstechnik (Hansen et al. 2003). In Mitteleuropa wird die organische 

Düngung hauptsächlich ganzflächig auf die Felder ausgebracht und anschließend mittels 

Scheibenegge oder Grubber ca. 6 - 8 cm in den Boden eingearbeitet. Die Einarbeitung ist in 

Deutschland in der Düngemittelverordnung geregelt und muss innerhalb von vier Stunden 

nach Beginn der Applikation abgeschlossen sein (DüMV 2012). Eine neue Technologie der 

verlustarmen Gülleausbringung ist das Gülle-Strip-Till-Verfahren. Durch Weiterentwicklung 

der Gülletechnik ist es möglich, die Gülle im Depotband in einem ca. 20 cm tiefen Schlitz 

unter die spätere Saatreihe zu applizieren. In dieser räumlichen Verfügbarkeit für die Pflanzen 

befinden sich hohe Nährstoffkonzentrationen. Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine 

Kombination aus reduzierter Bodenbearbeitung in Form von Streifenbearbeitung (strip til-

lage) mit einer Gülle-Injektion (Nowatzki et al. 2009). Die Basis des Gülle-Strip-Till-

Verfahrens ist das Strip-Till Verfahren. Es wurde um 1980 in Kanada entwickelt und ging aus 
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der Direktsaat hervor (Horsch et al. 2011). Auch in den USA fand dieses Verfahren bald eine 

weite Verbreitung bei Kulturen wie Mais, Soja, Zuckerrüben, Sonnenblumen, Erdnuss und 

Baumwolle (Luna und Staben 2003, Mitchell et al. 2009, Nowatzki et al. 2009). Es handelt 

sich hierbei um ein nichtwendendes Bodenbearbeitungsverfahren, bei dem nur die spätere 

Saatreihe gelockert wird (Röseler et al. 2010). Dadurch wird der herkömmliche Ansatz der 

ganzflächigen Bodenbearbeitung verlassen und ca. 60 % der Bodenfläche bleiben unbearbei-

tet und mit abgestorbenem Pflanzenmaterial bedeckt (Gajri et al. 1999). Auf diese Weise 

können Kraftstoffe gespart sowie die Emissionsgefahr verringert werden. Während in den 

USA das Strip-Till Verfahren als Intensivierungsmaßnahme aufgrund von auftretenden Dür-

reperioden angewandt wird, wird es in Europa als extensive Maßnahme genutzt. 

Der Nährstoffbedarf von Mais (Zea mays L.) wird in Mitteleuropa üblicherweise durch 

organische Düngung, vor allem durch Gülle gedeckt (Daudén und Quílez 2004, Nevens und 

Reheul 2005, Berenguer et al. 2008). Die Stickstoffwirkung von organischen Düngern ist 

komplexer und somit schwieriger zu prognostizieren als die der mineralischen Düngemittel. 

Organische Dünger wirken überwiegend über den Stickstoff (N)-Pool des Bodens. Die Mili-

eubedingungen in tierischen Exkrementen, welche Einfluss auf die Höhe der Emissionen ha-

ben, sind äußerst vielschichtig und können im Labor kaum realistisch simuliert werden 

(Flessa und Beese 2000b). Aus diesem Grund müssen realitätsnahe Emissionsmessungen im 

Feldversuch durchgeführt werden. Bisherige Versuche im Freiland beschäftigten sich mit 

Emissionen von Grünland und Ackerfutter bei einer open slot Applikation. Bei einer open slot 

Applikation befindet der Dünger an der Bodenoberfläche und ist direkt der Atmosphäre aus-

gesetzt (Rubaek et al. 1996, Smith et al. 2000). In anderen Untersuchungen wurde die Gülle 

nur in 10 - 15 cm Tiefe abgelegt (Dosch und Gutser 1996, Dell et al. 2012) oder es wurde eine 

mineralische Düngung beim Maisanbau in Verbindung mit Strip-Till vorgenommen (Drury et 

al. 2006, Halvorson et al. 2011). Bisher gibt es keine Arbeiten, die sich mit dem direkten Ein-

fluss des Gülle-Strip-Till-Verfahrens auf die Ausbildung der THG beim Maisanbau mit einer 

Applikationstiefe der Gülle von 20 - 25 cm beschäftigen. Weiterhin wurde festgestellt, dass 

mit dieser Applikation einerseits eine Reduzierung der NH3-Emissionen in Folge tiefer Einar-

beitung der Gülle und auf der anderen Seite zur Emissionssteigerung des THG N2O führen 

kann (Rubaek et al. 1996, Flessa und Beese 2000, Wulf et al. 2002). 

Nicht nur bei der organischen Düngung, auch bei der Mineraldüngung muss die N-

Effizienzsteigerung im Hinblick auf Umweltproblematiken im Vordergrund stehen. N-

haltiger Mineraldünger ist die Hauptquelle für die konventionelle N-Zufuhr in den EU-
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Staaten (Nikiéma et al. 2013, Vall und Vidal 2016). Der größte Anteil mineralischer Dünger-

stoffe fällt auf Harnstoffdünger, gefolgt von Ammoniumbicarbonaten und Ammoniumnitraten 

(Sommer et al. 2004). Die Applikationsmethoden bestimmen die Düngerverteilung im Boden 

und beeinflussen so die Kontaktfläche zwischen dem applizierten Nährstoff und den Pflan-

zenwurzeln. Der Weizen besitzt einen großen N-Bedarf von bis zu 200 kg ha-1 (Nikiéma et al. 

2013). Nach einer konventionellen oberflächigen Applikation löst sich der granulierte Dünger 

auf und wird mit dem Niederschlag in die Wurzelzone verlagert. Im Gegensatz dazu wird bei 

einer Injektion der Stickstoff direkt in die Wurzelzone abgelegt. Diese Applikationsmethoden 

wurden entwickelt, um die Nährstoffeffizienz zu verbessern und N-Verluste zu reduzieren 

(Petersen et al. 2010). Die Injektionsdüngung ist ein Verfahren, bei dem flüssiger Dünger 

platziert in den Boden eingebracht wird (Farack und Albert 2011). Hierbei wird eine kon-

zentrierte Düngemittellösung als Düngerdepot mit einer hohen N-Konzentration im Boden 

abgelegt (Deppe et al. 2016). Für das Depot gilt, dass mit zunehmendem NH4-Anteil im N-

Dünger die Stabilität des Depots zunimmt (Sommer 2005, Maier et al. 2011). Auf der Grund-

lage solcher Verfahren, bei der die Düngung in stabilen Depots erfolgt, ist es möglich, N-

Gaben zusammenzufassen. Das bringt einerseits ökonomische Vorteile durch die Einsparung 

von Arbeitsgängen und Arbeitszeit. Andererseits besteht jedoch der Nachteil, dass nach der 

Applikation nicht mehr auf unterschiedliche Witterungsbedingungen reagiert werden kann 

(Farack und Albert 2011). Aufgrund der besseren Ausnutzung der N-Düngung gibt es Hin-

weise darauf, dass die Düngermengen ohne Ertragseinbußen um 20 % reduziert werden kön-

nen (Kücke 2001, Reinhard et al. 2010), was neben den schon erwähnten ökonomischen As-

pekten ebenfalls eine deutliche Minimierung der Umweltbelastung zur Folge hätte.  

Das Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen,  

● ob das Gülle-Strip-Till- sowie das N-Injektionsverfahren zu einer Reduzierung der 

THG-Emissionen beim Kulturpflanzenanbau von Silomais sowie Weizen in Mittel-

deutschland unter Feldbedingungen beitragen kann.  

Dabei sollten die N-Emissionen in Form von N2O-Emission (direkter N-Emission) und 

der NH3-Emission (indirekter N-Emission) nach der organischen sowie mineralischen Dün-

gung mit unterschiedlichen Applikationsverfahren quantifiziert und beurteilt werden. Es soll 

zudem geprüft werden,  

● welche Auswirkung die unterschiedliche Applikationstechnik sowohl in der gedüngten 

Saatreihe als auch in der Zwischensaatreihe beim Silomais auf die N2O-Emissionen hat.  
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Das Gülle-Strip-Till-Verfahren soll dabei mit der ganzflächigen Gülleapplikation mit 

gleichzeitiger Einarbeitung der Gülle, also einem konventionellen Verfahren, verglichen wer-

den. Es soll weiterhin eine Aussage getroffen werden,  

● ob die Injektion von mineralischem Dünger im Vergleich zur konventionellen Appli-

kation, der Streuung, zu geringen N-Emissionen führt. 

Zusätzlich soll untersucht werden,  

● ob und in wieweit sich die beiden Varianten innerhalb der einzelnen mineralischen N-

Gaben in Hinblick auf die NH3-Emissionen unterscheiden.  

Die folgende Arbeit soll insgesamt dazu beitragen, eine genauere Bewertung des Potenzi-

als der Emissionsminderungen von verschiedenen Applikationsverfahren vorzunehmen. 
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2. Stand des Wissens 

2.1 Globale Situation 

Durch den stetigen Anstieg der globalen Bevölkerung und die damit notwendige Steige-

rung der Nahrungsmittelproduktion kann diese neben den züchterischen und technologischen 

Fortschritten nur über einen höheren Einsatz von Düngermitteln gedeckt werden. Neben Zie-

len eines hohen Ertrags und einer optimalen Qualität der Erzeugnisse gibt es noch weitere 

Ziele mit direktem Fokus auf die Umwelt (Leick 2003). Der kontinuierliche Anstieg des Dün-

gerverbrauchs seit der Erfindung des Haber-Bosch-Verfahrens, also der industriellen N2-

Fixierung im Jahr 1913, hat die N2O-Emission von Böden verstärkt (Gruver und Galloway 

2008). Aufgrund des weiteren Anstiegs der Nahrungsmittelproduktion müssen zukünftig grö-

ßere Mengen an N-haltigem Dünger eingesetzt werden (Galloway et al. 2008). Infolge der 

Umsetzung N-haltiger Düngermittel kommt es vermehrt zur Freisetzung von THG. Zusätzlich 

prognostizieren die Modelle des IPCC (2014), dass die globale Oberflächentemperatur zwi-

schen 2 und 4 °C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ansteigen wird und Wetterextreme wie 

Hitzewellen, Dürren oder Unwetter häufiger auftreten werden. Diese Wetterbedingungen 

werden höchstwahrscheinlich neue Herausforderungen für die landwirtschaftliche Produktion 

inklusive des Nahrungsmittel- sowie Düngermanagement bringen (Xu et al. 2016).  

Die Landbewirtschaftungsmaßnahmen wie Bodenbearbeitung, Applikationsmethode und 

Düngergaben verursachen die Veränderungen der Emissionen. Die Beziehung zwischen der 

Anwendung von N-haltigen Düngemitteln auf landwirtschaftlichen Böden und der anschlie-

ßenden Emissionen waren in den letzten drei Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher Untersu-

chungen (Hou und Tsuruta 2003, Hellebrand et al. 2003). Für landwirtschaftliche Flächen 

liegen in Deutschland bislang kaum Emissionsdaten von Langzeituntersuchungen vor, doch 

viele Studien haben den Beitrag des Bodens im Hinblick auf das atmosphärische Gleichge-

wicht von NO, N2O, CH4 und CO2 untersucht.  

Der globale N-Düngemittelverbrauch erhöhte sich von 31,8 Millionen Megatonnen in den 

Jahren 1970-1971 auf 90,9 Millionen Megatonnen in den Jahren 2005 - 2006 (International 

Fertilizer Industrie Association 2007). Der größte Anteil entfiel dabei auf Harnstoffdünger. 

Harnstoff ist das meist eingesetzte Düngemittel und umfasst derzeit etwa 50 % des globalen 

N-Verbrauchs (International Fertilizer Industrial Association 2007). Der weltweite N-

Düngerverbrauch wird sich nach Schätzungen voraussichtlich bis 2050 verdoppeln (Tilman et 

al. 2011).  
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Die N-Düngung ist dabei eine Hauptquelle der anthropogenen globalen Emission in die 

Atmosphäre (Mosier et al. 1998). Bouwman (1990) zeigte einen linearen Zusammenhang 

zwischen der N2O-Emission und dem N-Input. Auch Crutzen et al. (2008) sowie Zaman und 

Blennerhassett (2010) zeigten, dass landwirtschaftliche Systeme, bei denen große N-Mengen 

eingesetzt werden, auf der anderen Seite zu erheblichen N-Verlusten führen können (Xu et al. 

2016). Flynn und Smith (2010) berichteten, dass es zwischen 1990 und 2005 zu einem An-

stieg von 17 % der globalen N2O-Emissionen aus der Landwirtschaft kam. Dies entspricht 

auch in etwa der erhöhten N-Düngemittelanwendung zur Steigerung der Nahrungsmittelpro-

duktion (Qin et al. 2012). Die direkte N2O-Emission aus landwirtschaftlich genutzten Flächen 

stieg im Zeitraum von 1960 bis 1994 durch den zunehmenden Einsatz von synthetischen 

Düngern um das 2,6 fache an (Hosen et al. 2002). Das zunehmende Bewusstsein für dieses 

globale Problem hat zu einem erhöhten Druck seitens der Gesellschaft auf die Politik geführt, 

die Auswirkungen der gestiegenen atmosphärischen Konzentrationen von THG zu minimie-

ren (Smith et al. 2012).  

In erster Linie besteht die Aufgabe der Landwirtschaft in der Produktion von qualitativ 

hochwertigen Nahrungsmitteln und Rohstoffen, wofür die Agrarpolitik den Rahmen setzt. In 

Tabelle 1 sind die bedeutendsten internationalen Abkommen zum Schutz der Umwelt aufge-

führt. Mit dem Kyoto-Protokoll hat sich die Europäische Union (EU) verpflichtet, die THG-

Emissionen um 8 % zu senken. Weiterhin hat sich Deutschland innerhalb der EU verpflichtet, 

seine Emissionen gegenüber 1990 um 21 % zu senken. Deutschland will seine NH3-

Emissionen auf 550 Kilotonnen begrenzen (Klimaretter 2013). Die Wirtschaftskommission 

der Vereinten Nationen für Europa (UNECE) bereitete ein neues Protokoll zur Reduzierung 

der Emissionen von N-Verbindungen vor, bei dem die Bedeutung der Landwirtschaft, insbe-

sondere der Nutztierhaltung, welche als die Hauptquelle für gasförmiges NH3 gilt, erkannt 

wurde. Dieses Programm zusammen mit der EU-Integrated Pollution Prevention and Control 

Directive (IPPC) können dazu führen, dass die NH3-Emissionen verringert werden, um das 

Risiko von weitreichendem Transport, Deposition und Schäden in fragilen Ökosysteme zu 

senken (EC 1996).  
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Tabelle 1: Auswahl bedeutender globaler Umwelt- und Klimaschutzverträge nach Oberthür 

(2017). 

Jahr Ereignis 

1972 Stockholmer Konferenz der Vereinten Nationen über die Menschliche Umwelt 

sowie Gründung des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) mit 

Sitz in Nairobi 

1973 Übereinkommen über den Handel mit wildlebender Tier- und Pflanzenarten 

(Washingtoner Artenschutzübereinkommen, CITES) 

1979 Genfer Übereinkommen gegen weiträumige grenzüberschreitende Luftver-

schmutzung in Europa (mit nachfolgenden Protokollen zur Schadstoffminde-

rung) 

1985/1987 Wiener Übereinkommen und Montrealer Protokoll zum Schutz der Ozonschicht 

1989 Baseler Übereinkommen gegen die grenzüberschreitende Verbringung und Ent-

sorgung von gefährlichen Abfällen (Bekämpfung von Abfallexporten) 

1991 Gründung der Globalen Umweltfazilität, um die Bekämpfung globaler Umwelt-

probleme in bedürftigen Ländern zu unterstützen 

1992 Konferenz der Vereinten Nationen über Umwelt und Entwicklung in Rio de 

Janeiro („Erdgipfel“), Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über 

Klimaänderungen (Klimarahmenkonvention), Übereinkommen über biologische 

Vielfalt (Biodiversitätskonvention) 

1994 Übereinkommen zur Bekämpfung der Desertifikation (Wüstenkonvention) 

1997 Kyoto-Protokoll zur Klimarahmenkonvention von 1992 (Minderung des Aussto-

ßes von THG in den Industrieländern) 

1999 Rotterdamer Übereinkommen über das Verfahren der vorherigen Zustimmung 

nach Inkenntnissetzung für bestimmte und gefährliche Chemikalien sowie Pflan-

zenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmittel im internationalen Handel 

2000 Chartagena-Protokoll über die biologische Sicherheit zur Biodiversitätskonventi-

on von 1992 (Regelung des internationalen Handels mit genetisch veränderten 

Organismen) 

2001 Stockholmer Übereinkommen über persistente organische Schadstoffe (Verbot 

schädlicher langlebiger Chemikalien) 

2002 Weltgipfel für Nachhaltige Entwicklung in Johannesburg 
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2.2 Lachgasemissionen 

Das Lachgas (N2O) zählt wie Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Wasserdampf zu 

den natürlich vorkommenden klimarelevanten Gasen (Xu et al. 2016). Der gesamte Stick-

stoffkreislauf ist dabei außerordentlich komplex, da N-Verbindungen zwischen Atmosphäre, 

Biosphäre, Pedosphäre sowie in der Hydrosphäre zirkulieren (Wechsung et al. 2010). In der 

Pflanzenernährung stellt Stickstoff auch deshalb ein wichtiges Element dar, weil es in sehr 

unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen und Bindungen im Boden vorliegen kann 

und nur zum Teil für die Pflanzen verfügbar ist. Für die Umformung der verschiedenen N-

Verbindungen ist eine Reihe von Prozessen verantwortlich (Flessa und Beese 2000, Well et 

al. 2010). Die im Boden verfügbaren negativen Ladungsstellen binden positiv geladenes NH4 

und verhindert auf diese Weise weitesgehend dessen Bewegung mit dem Sickerwasser. Aber 

auch an Tonkolloide und Huminstoffe kann sich das eher immobile NH4 anlagern (Haider 

1996). NO3 (Nitrat) im Boden ist aufgrund der negativen Ladung eine instabile N-Quelle, da 

es leicht löslich ist und damit leicht der Auswaschung unterliegt (Haider 1996, Sommer 

2003). Es passiert gegenüber dem NH4 den Boden mit dem Sickerwasser nahezu ungehindert. 

Es ist daher aus pflanzenphysiologischer, ökologischer und ökonomischer Sicht eine unsiche-

re N-Form. Gegenüber den NO3-Vorräten im Boden wird der gedüngte NH4-Stickstoff von 

den Pflanzen bevorzugt aufgenommen und verwertet (Sommer 2003). Allgemein verändern 

Treibhausgase in der Atmosphäre den Strahlungshaushalt der Erde. Die Wärmeabstrahlung 

wird behindert, da die Spurengase die Sonnenstrahlung in ganz spezifischen Wellenlängen 

absorbieren und dabei selbst Wärmestrahlung abgeben. Auf diese erhöhte Einstrahlung rea-

giert der Erdboden durch eine Temperaturerhöhung. Wenn die natürlich vorhandenen Treib-

hausgase durch einen anthropogenen Einfluss vermehrt oder durch neue Stoffe ergänzt wer-

den, so vermehrt sich auch die Einstrahlung am Boden, was eine weitere Erhöhung der Tem-

peratur des Erdbodens und der unteren Atmosphäre bewirkt. Diese Änderung gegenüber dem 

natürlichen Treibhauseffekt wird als anthropogener Treibhauseffekt bezeichnet (Bakan und 

Raschke 2002). N2O als Spurengas besitzt in der Troposphäre eine Lebensdauer von 114 Jah-

ren und trägt zur globalen Erwärmung in Folge des Treibhauseffekts bei, während N2O in der 

Stratosphäre reaktiv und an der Zerstörung der Ozonschicht beteiligt ist (Crutzen 1981, IPCC 

2001, Xu et al. 2016). In der Stratosphäre wird N2O durch Photolyse zu Stickstoffmonoxid 

(NO) umgewandelt. Dieses NO katalysiert die Zerstörung von Ozon (O3), welches die Bio-

sphäre vor der schädlichen ultravioletten Strahlung der Sonne schützt (Mosier et al. 1998, 

Hosen et al. 2002). Zusätzlich dazu tragen NO und NOx-Verbindungen zur Versauerung und 
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Eutrophierung von Ökosystemen bei (Vitousek et al. 1997). Die Konzentration von N2O in 

der Atmosphäre lag vor der Industriealisierung im 18. Jahrhundert bei rund 270 parts per bil-

lion (ppb) und stieg bis zum Jahr 2009 um 19 % auf eine Konzentration von 322,5 ppb an 

(Albritton et al. 2001, Butterbach-Bahl et al. 2013). Im Jahr 2015 betrug die N2O-

Konzentration in Deutschland bereits schon 328 ppb (Umweltbundesamt 2018). Mit steigen-

der N2O-Konzentration in der Atmosphäre kommt es zu massiven negativen Umweltfolgen 

(Nash 2010). Die Landwirtschaft besitzt einige Möglichkeiten hierauf Einfluss zu nehmen. 

Die Ergebnisse von Hellebrand et al. (2005) zeigten, dass neben der Bodenbearbeitung auch 

die klimatischen Bedingungen eine starke Wirkung auf die N2O-Emissionen haben. In Tabelle 

2 sind die einzelnen Parameter aufgelistet, die auf die Lachgasemissionen Einfluss nehmen. 

Tabelle 2: Einflussfaktoren auf die N2O-Emissionen (eigene Zusammenstellung aus der Ar-

beit von Bouwman und Boumans 2002). 

Bodeneigenschaften Düngung Umwelt-

bedingungen 

Bewirtschaftungsweise 

- Bodentyp / Bodenart - Düngerart - Jahreszeit - Applikationsmethode 

- pH-Wert 

- Bodentemperatur 

- De- / Nitrifikation 

- O2-Gehalt der Poren 

- Vegetation 

- Güllezusammen- 

 setzung 

- Applikationszeit 

- C/N-Verhältnis  

 der Gülle 

- Temperatur 

- Frost- / Tautage 

- Niederschlag 

- Tageszeit der  

 Messung 

- Applikationstechnik 

- Applikationstiefe  

- Acker-/  

 Grünlandfläche 

- Zwischenfruchtanbau 

- Bodenfeuchte  

- Gehalt an org.  

 Substanz 

- Nmin-Gehalt 

- Porosität 

 

- Applikationsmenge 

- N- und C-Gehalt 

 der Dünger 

- Additive:  

 NI  

 Wasser (Verdün-  

 nung)  

 - Verteilung der  

 Pflanzenreste 

- Vegetation / Kulturen 

- Zeit nach  

 Ausbringung 

- Bewässerung 

 

Unter bestimmten Witterungs- und Bodeneinflüssen können Umbauprozesse von N erfol-

gen und somit zu hohen N-Emissionen führen (Peyrard et al. 2016). Landwirtschaftliche Kul-

turen werden durch breitflächige Ausbringung von N-Mineral- und Wirtschaftsdünger, im 

Boden relativ schnell nitrifiziert und somit mit N in Form von NH4 und NO3 versorgt (Som-

mer 2003). Die daraus resultierenden Gasflüsse können daher deutlich durch die landwirt-
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schaftliche Bodennutzung beeinflusst werden (Flessa et al. 2002). Zwei Drittel des N2O 

stammen aus der Landwirtschaft (Xu et al. 2016).  

Die N2O-Emissionen von landwirtschaftlich bewirtschafteten Flächen erfolgt im Wesent-

lichen mit großer räumlicher und zeitlicher Variabilität (Veldkamp und Keller 1997, Hoff-

mann 2001, Dobbie und Smith et al. 2003, Mosier et al. 2004, Jungkunst et al. 2006). Die 

räumliche Variabilität wird hauptsächlich durch die Heterogenität des Bodens und durch die 

Landbewirtschaftung geprägt (Veldkamp und Keller 1997, Flessa und Beese 2000, Brown et 

al. 2002, Dobbie und Smith 2003). Die größere zeitliche Variabilität resultiert in den gemä-

ßigten Klimaregionen im Verlauf der Jahreszeiten sowie der Witterung. Die saisonale Dyna-

mik der Bodenfeuchtigkeit im Hinblick auf Staunässe oder Trockenheit sowie der Bodentem-

peratur können die N2O-Emissionen beeinflussen (Hellebrand et al. 2003, Hellebrand et al. 

2005, Butterbach-Bahl et al. 2013). Umweltfaktoren und Managementausrichtung beeinflus-

sen die N2O-Emissionen primär durch Veränderung dieser N2O-Bildungsprozesse (Lebender 

et al. 2014, Cheng et al. 2015). Besonders die agronomischen Methoden wie Bodenbearbei-

tungs- und Düngerapplikation können dabei die Bildung und den Verbrauch von N2O deutlich 

beeinflussen. N2O-Emissionen von der Bodenoberfläche sind das Ergebnis von dynamischen 

Produktion- und Verbrauchsprozessen. Solche Bildungs- und Konsumprozesse unterliegen im 

Boden durch physikalische, chemische und biochemische Aktivitäten stetigen Veränderun-

gen. Diese agronomischen Maßnahmen der Bodenbearbeitung führen zur mechanischen Bo-

denstörung und verändern somit die Bodenbedingungen. Dadurch können die gasförmigen 

Flüsse in Böden stark verändert werden (Hansen et al. 1993, Kessavalou et al. 1998, Nash 

2010). Die Bodenbearbeitung verursacht unmittelbare Veränderungen in der mikrobiellen 

Gemeinschaftsstruktur (Jackson et al. 2003). Die N2O-Emissionen einer bestimmten Umge-

bung variieren mit dem landwirtschaftlichen Management und den pedoklimatischen Bedin-

gungen (Nyamadzawo et al. 2014, Yonemura et al. 2014, Cowan et al. 2014, Beyer et al. 

2015, Perego et. al. 2016). Es gibt vier an den Boden gebundene Faktoren, welche die N2O-

Emission beeinflussen:  

 Die Geschwindigkeit der Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse.  

 Die Menge der beteiligten N-Verbindungen.  

 Die NO3 und NH4-Verteilung der N-haltigen Substrate.  

 Die Retention des N2O im Boden (Davidson 1991).  

Der Stickstoff ist ein Schlüssel für die Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit landwirt-

schaftlicher Systeme. Dabei ist Stickstoff ein sehr mobiles Element. Die hohe Dynamik des 
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Stickstoffs stellt deren effiziente Nutzung und das betriebliche Management vor eine große 

Herausforderung, vor allem in der intensiven Landwirtschaft (Zaman et al. 2008, Zaman und 

Blennerhassett 2010).  

Mit einem Anteil von ca. 60 - 80 % der Emissionen gelten Böden als die wichtigste Quelle 

für die atmosphärische N2O-Emission (Mosier 1998, Pimentel et al. 2015). Die THG-Bildung 

im Boden wird durch die Oxidation leicht abbaubarer Komponenten in Folge der mikrobiellen 

Aktivität verursacht. Im Boden entstehen diese Emissionen in erster Linie als Ergebnis der 

gleichzeitig stattfindenden Nitrifikationen und Denitrifikation (Firestone und Davidson 1989, 

Flessa und Beese 2000, Well et al. 2010, de Klein et al. 2010). Diese mikrobiellen Umset-

zungs- und Atmungsprozesse von N-Verbindungen werden durch N-haltige Dünger stimuliert 

(Flessa und Beese 2000, Well et al. 2010, Lebender et al. 2014). Der Stickstoff kommt im 

Oberboden hauptsächlich in organischer Form vor. Durch die mikrobielle Umsetzung dieser 

organischen Stoffe in Folge der Ammonifikation entsteht NH4. Dieses reichert sich in der 

Regel nicht im Boden an, sondern wird weiter umgewandelt zu Nitrat (NO3) (Pathak 1999, 

Blume et al. 2010). Bei den hier dargestellten zweistufigen mikrobiellen Prozessen findet so-

mit eine Reduktion statt. Hierbei wird durch die Nitritbildner NH4 zu Nitrit und durch NO3-

Bildner Nitrit zu NO3 oxidiert (Abb. 1).  

 

Abbildung 1: Ablauf der mikrobiellen Nitrifikation und Denitrifikation im Boden nach Weis-

ke et al. (2001). 

Durch Trockenheit bzw. Staunässe (O2-Mangel) wird die Mineralisation gehemmt. Die 

Ammonifikanten sind gegenüber der Temperatur und pH-Wertextremen relativ unempfind-
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lich. Die Nitrifikanten hingegen präferieren mäßige Temperaturen und einen hohen pH-Wert 

(Schubert 2006). Das N2O ist bei unvollständiger Nitrifikation ein Nebenprodukt, während es 

bei der Denitrifikation ein Zwischenprodukt darstellt. Nitrifizierende Bakterien beziehen die 

Elektronen für die Syntheseprozesse aus der Oxidation von N. Das N2O der Denitrifikation ist 

dabei abhängig vom Gleichgewicht zwischen Produktion und Verbrauch (Jungkunst et al. 

2006, Engel et al. 2010, Well et al. 2010). Die Denitrifikation kann über zwei verschiedene 

Wege erfolgen:  

 heterotroph, durch Nutzung von Kohlenstoff als Elektronendonatoren oder 

 autotroph, durch Nutzung anorganischer Elektronendonatoren, z.B. Sulfide wie Pyrit. 

Je nach Vorhandensein dieser Verbindungen findet Denitrifikation statt (Blackmer und 

Bremner 1976). Bei der Denitrifikation sind einige Bakterien in der Lage, unter Sauerstoff-

mangel NO3, NO2 oder NO als Elektronenakzeptor in der Atmungskette anstelle des O2-

Moleküls zu nutzen (Pimentel et al. 2015). NO3 wird dabei schrittweise bis zu N2 reduziert 

(Abb. 1). Die Denitrifikation von NO3 im Boden führt über Diffusionsprozesse zur N2O-

Freisetzung (Blackmer und Bremner 1976). Dieser Prozess findet bevorzugt bei O2-Mangel 

statt, sowie bei hohen verfügbaren organischen C-Gehalten als auch bei schwach saurem bis 

neutralem pH-Wert des Bodens (Schubert 2006, Pimentel et al. 2015). Die N2O-Abnahme in 

Böden ist ebenfalls ein mikrobieller Prozess, in Folge der Reduktion von N2O zu molekula-

rem N2. Diese wird gefördert durch anaerobe Bodenbedingungen und durch organische Sub-

stanzen z. B. durch Pyrite. Diese Reduktion wird durch das Vorhandensein von NO3 verstärkt 

(Blackmer und Bremner 1976). Durch Trockenheit bzw. Staunässe, infolge des O2-Mangels, 

wird die Mineralisation gehemmt.  

Die Aktivität der Mikroorganismen und damit die Geschwindigkeit der Freisetzung von 

mineralischem N ist stark von einer Vielzahl von Faktoren, insbesondere von der Temperatur, 

abhängig (Pathak 1999). Allgemein können höhere Temperaturen höhere N2O-Emissionen 

aufgrund der beschleunigten Bodenatmung nach sich ziehen. Es entstehen anaerobe Zonen im 

Boden mit höherer Denitrifikationsaktivität (Xu et al. 2016). Bei niedriger Temperatur ist die 

Bakterienaktivität gering, sodass nur wenig N mineralisiert werden kann. Über die Wurzel-

exsudate und somit Kohlenhydrate, die den Mikroorganismen zur Verfügung gestellt werden, 

kann die N2O-Emissionen ebenfalls erhöht werden (Leick 2003).  

Durch diffusive und advektive Transportprozesse gelangen die Gase aus dem Boden in die 

Atmosphäre (Rehs 1999). Die Temperatur kann die Emission über physikalische und biologi-

sche Prozesse beeinflussen. Die Einflussnahme wird über die Regulierung der mikrobiellen 



Stand des Wissens 

13 

 

Aktivität aufgrund des O2-Verbrauchs in Folge der Denitrifikation und der dadurch bedingten 

N2O-Bildung bestimmt (Granli und Bøckman 1994). Die physikalischen Eigenschaften von 

N2O wie Löslichkeit und Diffusion sind ebenfalls temperaturabhängig. Einen positiven Zu-

sammenhang zeigen die Diffusionsgeschwindigkeit und die Temperatur der Gasfreisetzung. 

Mit zunehmender Temperatur steigt auch die Diffusionsgeschwindigkeit (Granli und Bøck-

man 1994). Die Temperatur steuert somit ebenfalls die biologische Aktivität und damit die 

N2O-Bildung infolge Nitrifikation und Denitrifikation (Leick 2003).  

Der Düngungseinfluss auf den mikrobiellen Umsatz hängt unter anderem von der Aus-

bringungsform (fest oder flüssig) sowie von der N-Form (NO3 oder NH4) ab (Gutser 1999). 

Eichner (1990) zeigte, dass in 66 von 67 N2O-Emissionsuntersuchungen in verschiedenen 

Ländern für gedüngte und ungedüngte Böden eine verstärkte N2O-Emission von der N-

Düngerquelle abhing. In Abhängigkeit der angewandten N-Form können unterschiedliche 

N2O-Emissionshöhen entstehen. Eine statistische Auswertung von analysierten Untersuchun-

gen zeigten die N2O-Emissionen verschiedener N-Düngungsformen in absteigender Reihen-

folge: Harnstoff, (NH4)2SO4, KAS, Ca(NO3)2 (Lebender et al. 2014). Bouwman und Boumans 

(2002) bestimmten ebenfalls den Einfluss der N-Quelle auf die jährlichen N2O-Emissionen. 

Sie schlussfolgerten, dass der Prozentsatz des emittierten N2O von der ausgebrachten N-

Menge am stärksten bei wasserfreiem NH3 war (2,0 %). Für granulierte Düngemittel verrin-

gerten sich die Emissionen von NH4NO3 (1,7 %), (NH)4PO3 (1,4 %), Harnstoff (1,1 %) sowie 

(NH4)2SO4 (0,8 %). Weitere Studien berichteten über größere Emissionen bei NO3- als NH4- 

sowie Harnstoff-Düngemitteln (Dobbie und Smith 2003, Smith et al. 2012). Bei Xu et al. 

(2016) kam es bei einer Harnstoffdüngung zu signifikant höheren N2O-Emissionen. Weiterhin 

zeigte diese Studie einen positiven Effekt der Erwärmung auf die N2O-Emission infolge der 

N-Mineralisation. Es besteht diesbezüglich also nach wie vor große Unsicherheit. Bouwman 

et al. (2002) wiesen höhere Emissionen von NH4-haltigen Düngemitteln nach und auch die 

Ergebnisse von Li et al. (2014) führen hierbei zu widersprüchlichen und nicht eindeutigen 

Ergebnissen. 

2.3 Ammoniakemissionen 

Ammoniak besitzt im Vergleich zu CO2 ein 2,98-fach höheres Klimawirkungspotenzial 

(Cuhls et al. 2011). Besonders die anthropogenen NH3-Emissionen ziehen einige negative 

Effekte für die Umwelt nach sich. Fast 90 % der globalen NH3-Emissionen sind auf die 

Landwirtschaft zurückzuführen. Innerhalb der Landwirtschaft hat die Tierhaltung mit Abstand 
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den größten Anteil an der NH3-Freisetzung (Isermann 1990, ECETOC 1994). NH3-

Verflüchtigung tritt während und nach der Produktion, Lagerung sowie der Ausbringung von 

Wirtschaftsdüngern aus der Tierproduktion auf (Flessa et al. 2014). Aber auch hier führte der 

erhöhte Einsatz von mineralischen Düngemitteln in der Landwirtschaft in den letzten 20 Jah-

ren zu einem Anstieg der NH3-Emissionen von 34 % (Flessa et al. 2014). Eine Folge des 

Strukturwandels nach der Wiedervereinigung seit 1990 ist, dass in Deutschland die gesamte 

NH3-Emission um rund 20 % gesunken ist (Flessa et al. 2014). Dies bezieht sich jedoch 

hauptsächlich auf die Veränderung der Tierbestände. Durch Wind und Niederschlag wird es 

in andere Ökosysteme eingetragen (Basten 2010). Aufgrund des steigenden N-Angebots und 

unkontrollierter N-Einträge in Luft und Grundwasser kann es zu einer Überversorgung in 

mitunter weit entfernten und sensiblen Ökosystemen kommen. In der Folge können natürliche 

Gebiete somit einer Eutrophierung unterliegen. Sie spielt eine wichtige Rolle beim Rückgang 

der Biodiversität in Folge des Aussterbens weniger N-toleranter Arten und hat einen Einfluss 

auf das Waldsterben (Flessa und Beese 2000, Bouwman et al. 2005). Die Versauerung aquati-

scher und terrestrischer Lebensräume, der Beitrag zur globalen Erwärmung sowie die direkte 

Schädigung der Vegetation und allgemein unerwünschte Veränderungen in Oligoökosyste-

men sind weitere häufige Folgen (Dosch und Gutser 1996, Rubaek et al. 1996, Flessa und 

Beese 2000). Durch die Umwandlung von NH3 in HNO3 durch Nitrifikation kommt es zur 

Bodenversauerung (van der Molen et al. 1988). Für das menschliche Atmungssystem stellt 

NH3 ebenfalls ein schädliches Gas dar (Andersen et al. 2003). Die NH3-Emission nach einer 

Gülledüngung können von 5 bis 95 % der ausgebrachten Ammonium (NH4)-N-Menge betra-

gen (Dosch und Gutser 1996). Diese NH3-Emissionsrate und -höhe wird durch eine Vielzahl 

unterschiedlicher Bedingungen und Parameter beeinflusst und variiert dabei unter anderem 

nach Düngungsintensität und dem Anbausystem. Weiterhin zeigten Turner et al. (2012), dass 

die NH3-Emission sehr sensitiv auf Veränderungen der Bodenbedingungen reagiert. Die NH3-

Emission aus Düngemitteln wurde intensiv seit den 1940er Jahren untersucht. Es hat sich ge-

zeigt, dass die Emissionen auf Umweltbedingungen im Zusammenhang mit Temperatur, 

Windgeschwindigkeit, Niederschlag und Bodeneigenschaften, Carbonat- (CO3)-Gehalt, Kati-

onenaustauschkapazität, Boden-pH- und Säuregehalt des Bodens reagieren (Bouwmeester et 

al. 1985, Fenn und Hossner 1985, Whitehead und Raistrick 1990). In Tabelle 3 sind die Ein-

flussgrößen dargestellt, welche sich auf die NH3-Emissionen auswirken. 
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Tabelle 3: Einflussfaktoren auf die NH3-Emision nach Flüssigmistausbringung (verändert 

nach van der Molen et al. 1988). Die fettgeschriebenen Worte beschreiben die Hauptfaktoren 

der NH3-Emission. 

Bodeneigenschaften Düngung Umwelt-

bedingungen 

Bewirtschaftungsweise 

- Infiltration 

- Gehalt an org.  

 Substanz 

- Düngerart 

- Düngerform 

- Fermentationsgrad 

- Globalstrahlung 

- Niederschlag 

- Lufttemperatur 

- Applikationstechnik 

- Einarbeitung / 

 Injektion 

- Bodenart / Bodentyp 

- Pufferkapazität 

- De / Nitrifikation 

- pH-Wert 

- Vegetationsückstän- 

 de 

- Rauhigkeitshöhe 

- C/N-Verhältnis 

- O2-Gehalt 

- Pflanzenbedeckung /  

 Zwischenfrucht 

- Kationenaustausch- 

 Kapazität 

- Inhaltsstoffe der  

 Gülle 

- Güllezusammen- 

 setzung 

- NH4-Gehalt 

- Stickstoffform 

- Ausbringungszeit 

- Fließgeschwind- 

 igkeit der Gülle 

- Ausbringungs- 

 menge 

- Trockenmasse- 

 Gehalt 

- Windgeschwind- 

 igkeitsprofil 

- pot. Evaporation 

- Wasserdampf- 

 druck  

- Applikations- 

 methode 

- Zeit nach  

 Ausbringung 

- Ausbringungsart 

- Additive:  

 NI 

 Wasser (Verdünnung) 

Die komplexen Zusammenhänge zwischen der THG-Freisetzung und diesen Parametern 

(Tab. 2 und 3) machen deutlich, dass temporäre Untersuchungen diese oft nicht ausreichend 

erfasse können (Leidel et al. 2000). Da die treibenden Faktoren für die N-Emissionen auf 

landwirtschaftlichen Flächen sehr komplex miteinander verknüpft sind, sollten keine singulä-

ren Parameter für die Emissionsbegründung genutzt werden (Xu et al. 2016). 

Neben diesen beträchtlichen volatilen N-Emissionen können weitere N-Verluste über die 

NO3-Auswaschung sowie über die NH4-Immobilisation erfolgen (Dosch und Gutser 1996). 

Diese N-Verluste sind nicht nur von ökologischer Relevanz, sondern haben für die Landwirte 

auch erhebliche ökonomische Bedeutung, da mehr Dünger appliziert werden muss, um die 

Ertragsfähigkeit zu gewährleisten (Amon et al. 1996, Dosch und Gutser 1996). Auf der ande-
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ren Seite führen sinkende N-Emissionen zu höherer Effizienz des applizierten Düngers und 

somit zu einem höheren Wirkungsgrad der Düngung (Rubaek et al. 1996). 

Zwischen der emittierenden Oberfläche und der Atmosphäre existiert ein ständiger und 

schneller Prozess der Evaporation. Dies wird durch einen NH3-Gradienten zwischen dem Bo-

den, als Folge der applizierten N-Menge, und der Atmosphäre verursacht. Je höher der N-

Gehalt ist, desto größer ist auch der NH3-Gradient. Beim Abbau von N-haltigen Verbindun-

gen entsteht NH4. Das gelöste NH4 steht mit NH3 im Reaktionsgleichgewicht. Je größer der 

Konzentrationsgradient zwischen gelöstem NH4 und NH3 in der Umgebungsluft ist, desto 

größer ist auch die NH3-Freisetzung (Gronauer 1993). Auch das Wettergeschehen, wie die 

Temperatur und hohe Windgeschwindigkeiten, beeinflussen die atmosphärische NH3-

Transportprozesse und führen zu einer hohen NH3-Emission (Sommer et al. 2003). Die Tem-

peratur übt dahingehend einen Einfluss auf diesen Gradienten aus, weil die Aktivität der Mik-

roorganismen beeinflusst wird. Je höher die Temperatur ist, desto höher ist auch die NH3-

Emission (Horlacher und Marschner 1990, Sommer und Olesen 1991, ECETOC 1994). Bei 

niedriger Temperatur ist die Bakterienaktivität gering, sodass nur wenig N mineralisiert wird. 

Bei langsamer Erwärmung des Bodens im Vergleich zur Atmosphäre im Frühjahr ist das N-

Mineralisationspotenzial für die Pflanzen zu gering und muss daher durch Düngung ausgegli-

chen werden (Schubert 2006, Döhler und Horlacher 2010).  

Mineraldünger tragen zu einem geringeren Maße zu den gesamten NH3-Emissionen bei, 

abhängig von der verwendeten N-Form. Insbesondere die Verwendung von NH4 und harn-

stoffhaltigen mineralischen Düngern können zu hohen NH3-Emissionen führen (Brentrup et 

al. 2000). Jedoch können durch die Erhöhung des pH-Wertes und hoher NH4–

Konzentrationen, durch die Harnstoffhydrolyse, hohe NH3-Emissionen resultieren (Ni et al. 

2014). Gülle besitzt meist einen pH-Wert von > 8 und der N-Gehalt der Gülle liegt zu rund 50 

% als NH4-Form vor. Diese Kombination führt bei einer unsachgemäßen Ausbringung zu 

hohen NH3-Emissionen (Schubert 2006).  

2.4 Gülle-Strip-Till 

Die Intensität der Bodenbearbeitung verändert die chemischen und physiologischen Bo-

deneigenschaften, die wiederum das Pflanzenwachstum beeinflussen (Pekrun et al. 2003). 

Wenn Sauerstoff infolge der Bodenbearbeitung in den Boden eingeführt wird, beschleunigt 

dies den Abbau organischer Stoffe. Auf rund 80 % der weltweit landwirtschaftlich genutzten 

Fläche wurden moderate bis schwere Schäden durch Bodenerosion beobachtet (Titi et al. 
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2010). Systeme mit geringer oder fehlender Bodenbearbeitung können zu einer hohen Festig-

keit der Bodenoberflächen bis zu 20 cm Bodentiefe führen. Dies wiederum kann die Keimung 

und Jugendentwicklung der Pflanzen beeinträchtigen (Håkansson et al. 2006, Koch et al. 

2009). Eine Verbesserung für diese Probleme könnte das Strip-Till-Verfahren darstellen 

(Overstreet 2009). Das Gülle-Strip-Tillage-Verfahren ist eine Kombination aus reduzierter 

Bodenbearbeitung in Form von Streifenbearbeitung mit einer gleichzeitigen Gülle-Injektion 

(Nowatzki et al. 2009). Auf diese Weise kann der konventionelle Ansatz der ganzflächigen 

Bodenbearbeitung verlassen werden, so dass ca. zwei Drittel der Bodenfläche unbearbeitet 

und mit Ernteresten oder Zwischenfrüchten bedeckt bleiben (Bischoff 2012, Tauchnitz 2013). 

Strip-Till entwickelte sich aus der Direktsaat und besitzt zwischen den Reihen einige Ähn-

lichkeiten mit dem Direktsaatsystem. Allerdings hat das Strip-Till Verfahren in der Reihe 

auch eine ähnliche Wirkung auf die Bodeneigenschaften wie die konventionelle Bodenbear-

beitung, da der Boden aufgebrochen wird und so aerobe Bedingungen entstehen, die zum Ab-

bau der organischen Substanz führen. Über das Gülle-Strip-Till-Verfahren wird die Bodene-

rosion durch Wasser und Wind verringert. Weiterhin kann das Bodenwasser durch die Ver-

ringerung der Verdunstung in Folge der günstigeren Infiltration sowie durch die Bedeckung 

der unbearbeiteten Bodenfläche mit abgestorbenem Pflanzenmaterial besserer gespeichert 

werden (Evans et al. 2010, Jabro et al. 2014). Die Evaporation vom Boden ist also begrenztet. 

Auf diese Weise kann das Bodenwasser besser genutzt werden und es entstehen gute Wachs-

tumsbedingungen für die Pflanzenwurzeln. Das Strip-Till Verfahren erlaubt weiterhin die im 

bodenbefindlichen Nährstoffe besser auf den Bedarf der Pflanzen anzupassen. Auf dem bear-

beiteten Streifen werden Rückstände beseitigt und somit gelangt Sonnenlicht auf den Boden 

(Nowatzki et al. 2009, Godsey et al. 2013). Dadurch erwärmt sich der Boden, besonders im 

Frühjahr, leichter und ermöglicht infolge der Bearbeitung einen aeroben Zustand. Auf diese 

Weise können die Nachteile der Direktsaat, wie die langsamere Erwärmung und Abtrocknung 

des Bodens im Frühjahr und die damit verbundene verschlechterten Keimbedingungen kom-

pensiert werden. Dies trifft auch auf eine verzögerte Jungendentwicklung der Pflanzen zu, die 

zu möglichen Ertragseinbußen führen kann. Gülle-Strip-Till ermöglicht weiterhin eine gute 

Wurzel- und Einzelpflanzenentwicklung (Rieger 2001, Demmel et al. 2012). Es ermöglicht 

somit eine bessere Saatbettbereitung als bei der Direktsaatmethode (Jasa 2013, Godsey et al. 

2013). Sowohl die Vorteile der Direktsaat, als auch einer tieferen nichtwendenden und kon-

servierenden Grundbodenbearbeitung können dadurch realisiert werden. Der Boden wird nur 

in den Bereichen bearbeitet, der als Standort für die Kulturpflanzen dient und den entspre-
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chenden Ansprüchen genügen muss (Röseler et al. 2010, Demmel et al. 2012). Durch die ge-

zielte Düngerapplikation in die Wurzelzone bei Gülleinjektion werden weiterhin eine höhere 

N-Ausnutzung des Düngers sowie reduzierte NH3-Emissionen erwartet. Durch das Strip-Till 

Verfahren gelangt weniger Kohlenstoff in die Atmosphäre und die organische Bodensubstanz 

wird auf einem hohen Niveau gehalten, da weniger organische Masse abgebaut wird (No-

watzki et al. 2009). Zusätzlich kommt es zur Verringerung der Menge an Dünger die notwen-

dig ist und dadurch folglich zur Minimierung von Nährstoffauswaschung (Godsey et al. 

2013). 

Seit den 1980er Jahren wird das Strip-Till-Verfahren in Kanada angewandt (Horsch et al. 

2011). Auch in den USA fand diese Methode bald eine weite Verbreitung bei Kulturen wie 

Mais, Soja, Zuckerrüben, Sonnenblumen, Erdnuss und Baumwolle (Luna und Staben 2003, 

Mitchell et al. 2009, Nowatzki et al. 2009). Weitere Kulturen bei denen das Gülle-Strip-Till-

Verfahren genutzt werden kann, sind Reihenkulturen mit geeignetem Bodenbearbeitungspro-

gramm z. B. Winterraps, Melone und einige Gemüsearten, wie Tomaten (Mitchell et al. 

2009). Im Vergleich zur intensiven Landnutzung kann mit dem Strip-Till Verfahren Zeit und 

Energie und somit Kosten eingespart werden (Jasa 2013), da die Landwirte einzelne Arbeits-

gänge kombinieren können und sich so die Anzahl an Feldüberfahrten reduziert (Nowatzki et 

al. 2009, Tauchnitz 2013). Bei der Ernte von Mais oder Zuckerrüben lassen die unbearbeite-

ten Streifen eine gute Tragfähigkeit erwarten, so dass einer möglichen Bodenschadverdich-

tung aufgrund schwerer Ernte- und Transportmaschinen auch bei widrigen Bedingungen vor-

gebeugt werden kann (Röseler et al. 2010). Weiterhin kann der Boden nach der Ernte besser 

befahren werden, da nur ca. 33 % der Bodenfläche gelockert wurde (Rieger 2001, Demmel et 

al. 2012). 

Bei einer umfassenden Beurteilung müssen aber auch problematische Aspekte des Strip-

Till-Verfahrens berücksichtigt werden. So könnte durch eine reduzierte Bodenbearbeitung die 

Unkrautunterdrückung schwierig sein. In Kalifornien traten Probleme beim Erreichen einheit-

licher Pflanzenbestände und beim Unkrautmanagement auf (Mitchell et al. 2009). Die Inkom-

patibilität von Spurenweite und Reihenweite hat negative Wirkung und kann das Pflanzen-

wachstum hemmen (Demmel et al. 2012). Bei einem Feldversuch mit Mais kam es zu einem 

reduzierten Wurzelwachstum von ca. einem Drittel. Hierbei kam es zur Abweichung der 

Streifenbearbeitung. Die Topographie ist entscheidend dafür, ob Gülle-Strip-Till angewandt 

werden kann. Es ist nicht überall geeignet. In Gebieten, in denen die Fläche geneigt bzw. steil 

ist, ist von dieser Art der Gülleapplikation eher abzusehen. Die Streifen können bei entspre-
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chender Witterung auch zu sehr austrocknen bzw. verkrusten oder bei fehlendem Verbleib der 

Ernterückstände auch erodieren. Weiterhin können potenzielle N-Verluste auftreten (Al-Kaisi 

und Hanna 2008). Überdies werden Traktoren mit hohen Leistungen benötigt (Nowatzki et al. 

2009). Eine Bodenschadverdichtung zwischen den bearbeiteten Zonen kann bei einer N-

Applikation im Frühjahr infolge der potenziellen Effekte auf die Saatkeimung problematisch 

werden (Al-Kaisi und Hanna 2008). Durch hohe Wassergehalte im Frühjahr sowie durch eine 

geringere Schüttfähigkeit des Bodens kann die Streifenbearbeitung zu ungünstigen Saatbett-

bedingungen führen. Der Anbau von Kulturpflanzen in weiten Reihenabständen einerseits 

und die technische Realisierung mit Hilfe von hochpräzisen Lenksystemen anderseits sind 

grundlegende Voraussetzungen das Gülle-Strip-Till-Verfahren (Röseler et al. 2010). Die Bo-

denbearbeitung erfolgt mit speziellen Geräten, die den Boden bis zu einer Bodentiefe von 25 

cm erreicht bei einer gleichzeitigen Düngereinbringung (Al-Kaisi und Licht 2004, Mitchell et 

al. 2009). Es wurde hierfür ein Schar entwickelt, das die Pflanzenreste und die harte Kruste 

des Bodens aufschneidet (Al-Kaisi und Hanna 2008, Demmel et al. 2012). Eine linienförmige 

Injektion erfolgt mit dem Messersech.  

2.5 N-Injektionsdüngung 

Die N-Injektionsdüngung umfasst alle Verfahren, bei dem N-haltiger flüssiger Dünger in 

den Boden platziert und über Injektionsdüsen eingebracht wird. Die Punktinjektion dieser 

Lösungen bei diversen Kulturen stellt bei der Düngung ein geeignetes Verfahren dar (Sommer 

2003). Die N-Injektion besitzt eine große Ähnlichkeit mit dem CULTAN-Verfahren, bei dem 

gezielt NH4-haltiger Dünger appliziert wird. Dieses Injektionsverfahren ist eine geeignet Me-

thode sowohl für wendende als auch für pfluglose Bodenbearbeitung (Sommer et al. 2005). 

Es wurde in Deutschland von Sommer aus Bonn entwickelt und stellt ein relativ junges Ver-

fahren der Applikation dar (Felgentreu 2003). Es ist ein Akronym und steht für „controlled 

uptake long term ammonium nutrition“, also für eine kontrollierte Langzeiternährung der 

Pflanzen durch NH4. So erfolgt die N-Freisetzung über die gesamte Wachstumsperiode hin-

weg in Folge der aktiven Wurzelaufnahme (Sommer 2003). Der benötigte Stickstoff wird 

demnach in einer pflanzenverfügbaren, aber nicht verlagerbaren Form appliziert (Weimar und 

Walg 2003). Generell stellt die Injektion von Flüssigdüngern in den Boden in Form von 

Band- oder Punktinjektion keine grundlegend neue Düngetechnik dar. So ist die Injektion, 

von NH3 und NH3-Wasser in anderen Ländern eine gängige Form der Düngung, für die pra-

xistaugliche Injektionstechnik entwickelt worden (Shchinov et al. 1984, Broder 1991). Die N-
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Injektion der einzelnen N-Gabe zum Beginn der Vegetationsperiode wird als Depot mittels 

Sternrad in eine Bodentiefe von 5 - 10 cm direkt in den Wurzelbereich der Pflanzen appliziert 

(Marschner 1995, Farack und Albert 2011). Auf diese Weise entstehen im Wurzelbereich 

lokal kleine und relativ stabile N-Depots, die eine Attraktionswirkung auf die Pflanzenwur-

zeln ausüben (Spiess und Meier 2008). Voraussetzung für ein stabiles Depot im Boden ist ein 

hoher Gehalt an NH4 und ein geringer NO3-Gehalt. Das NH4 verursacht eine rasche und gute 

Ausbildung eines großen Wurzelsystems (Schumacher 2003). Das Depot ist für Pflanzenwur-

zeln und Bodenmikroorganismen toxisch, wodurch mikrobielle Umsetzungsprozesse im zent-

ralen Bereich des Depots unterbleiben. Bei einer NH4-Applikation müssen die Pflanzen, um 

eine Toxizität zu vermeiden, mit den Wurzeln zu den NH4-Depots hin wachsen, um es zu er-

schließen (Sommer 2003). Dadurch wirkt die Düngung sehr rasch, obwohl N stabil an das 

Bodensubstrat gebunden ist. Wegen der phytotoxisch hohen NH4-Konzentration wachsen sie 

nicht in ein Depot hinein, sondern nur bis in seine Randzone und bilden um das Depot dichte 

Wurzelfilze aus (Weimar und Sommer 1990). Eine Umsetzung von NH4 zu NO3 erfolgt dabei 

lediglich in den Randbereichen des Depots, da im Innern die Nährstoffkonzentration für den 

Stoffwechsel nitrifizierender Bakterien wie Nitrosomonas und Nitribakter zu hoch ist (Som-

mer 2003, Kücke 2003, Walter 2003).  

Eine Zufuhr von N-haltigen Düngern erhöht den N-Gehalt im Boden und kann somit auch 

zu höheren N-Emissionen führen (Velthof et al. 2003). Dabei ist eine oberflächige Dün-

gerapplikation besonders anfällig für umweltschädliche N-Verluste (Malhi et al. 1996). Der 

mineralische Dünger im Boden kann die N-Emission im Vergleich zur Oberflächenapplikati-

on reduzieren und gleichzeitig die pflanzliche N-Aufnahme erhöhen. Dies führt wiederum zu 

geringeren gasförmigen N-Emissionen (CAST 2004). Die Injektion könnte deshalb eine nütz-

liche Strategie sein, um die Emissionen zu mindern (Mosier 1998). Der Nährstoffinput durch 

die Injektion wird auf ein viel kleineres Bodenvolumen beschränkt und ein Feuchtigkeitsver-

lust in Folge einer Verdunstung wird, verglichen mit einer konventionellen Oberflächenappli-

kation, so minimiert (Wulf et al. 2002). Auf der anderen Seite erfolgt allerdings eine Aufkon-

zentration der Nährstoffe und es entstehen „hot spots“, welche zu einer erhöhten Denitrifika-

tion führen können (Severin et al. 2015). Es können so anaerobe Bedingungen geschaffen 

werden, die auch den Luftkontakt der Substrate minimiert. Dadurch kann ein Sauerstoffman-

gel in Folge der Mineralisation der zugeführten organischen Komponenten eine mikrobielle 

Denitrifikationsaktivität schaffen (Wulf et al 2002). Die vorhandenen Untersuchungen dies-

bezüglich führten zu widersprüchlichen Ergebnissen. Einige Studien zeigten, dass N-Injektion 
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zu einer Reduktion von N2O-Emissionen führt (Delgado und Mosier 1996). Demgegenüber 

wurde in anderen Untersuchungen keine Emissionsminderung nachgewiesen (Akiyama 2000, 

Hou 2000). Es liegen allerdings nur sehr wenige Untersuchungen zur Wirkung der NH4-

Depotdüngung auf die N2O-Emissionen vor, die bisher keine gesicherte Bewertung der Kli-

mawirksamkeit des Verfahrens erlaubten (Ruser et al. 2010).  

Eine Ausbringung von Dünger mittels Injektor kann in den Bodenzonen zu einem Anstieg 

der N2O-Emission führen, da große N-Mengen direkt mit dem Boden in Kontakt kommen 

(Leick 2003). Die Bodenfeuchte nimmt mit der Tiefe zu. Wenn die injizierte N-Gaben in 

feuchteren Bodenschichten gelegt werden, die auch niedrigere Sauerstoffkonzentrationen als 

die Oberflächenbodenschichten aufweisen, können so höhere bodenbürtige N-Emissionen als 

Folge der Denitrifikation indirekt durch die Injektion auftreten (Beauchamp 1997). Diese 

Emissionen werden weiter verstärkt, wenn größere Mengen an leicht abbaubarer organischer 

Substanz in der Nähe des N-Düngers vorhanden sind (Drury et al. 2006). 

Harnstoff ist im Boden mobiler als NH4, wodurch die Stabilität des Depots beeinflusst 

sein kann. Harnstoff wird im Boden zu NH4 umgewandelt. Flüssiger Dünger muss im Gegen-

satz zum festen granulierten Dünger wie Kalkammonsalpeter (KAS) nicht gelöst werden und 

kann somit besser bei Trockenheit wirken. Durch hohe Niederschläge wird das granulierte 

KAS auf dem Boden aufgelöst und NO3 wird tiefer in Boden verlagert. Mensching-Buhr 

(2010) vermutet, dass die N-Depots infolge von Niederschlägen aufquellen und es durch de-

ren Vergrößerung der Oberfläche zu einer schnelleren Nitrifikation kommen kann. Bei der 

oberflächlichen Anwendung kann sich bis zu 50 % des Harnstoffs als NH3 verflüchtigen 

(Bouwman et al. 1997). 

In den 1950er Jahren wurden Mineraldünger günstiger und in Folge dessen erhöhte sich 

die Verwendung von mineralischem N. Weiterführend ging somit die Abhängigkeit von Le-

guminosen und Tierausscheidungen als organische Quelle der Nährstoffversorgung zurück. In 

den Industrieländern stieg der Verbrauch von mineralischem N-Düngemittel bis in die späten 

1980er Jahre. Der Verbrauch von Düngemitteln in Mittel- und Osteuropa sowie auch in den 

Ländern des Commonwealth (EFMA 1997) sank signifikant während der 1990er Jahre auf-

grund der Wirtschaftskrise, die nach dem Fall der Mauer entstand. Der N-Düngerverbrauch 

hat hingegen in den Entwicklungsländern seit 1960 stetig zugenommen, hauptsächlich auf-

grund der verstärkten Verwendung von Mineraldüngern in Asien (IFA-Statistic 2002). Alle 

intensiven Anbausysteme sind große THG-Emittenten, vor allem durch die Verwendung von 

mineralischen Düngermitteln, um die pflanzliche Produktion zu erhöhen (Kraus et al. 2016). 
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Der hohe Einsatz von mineralischen Düngemitteln in Pflanzenbausystemen in Ostasien, 

Nordamerika und Europa wird auch in den hohen Emissionen reflektiert (Stehfest und 

Bouwman 2006). Besonders die oberflächige Ausbringung von N-haltigen Düngemitteln 

bürgt das Risiko von volatilen N-Emissionen. Die verwendeten mineralischen N-Dünger in 

der Landwirtschaft können hinsichtlich ihrer Wirksamkeit folgend klassifiziert werden:  

(I) Amid-basierte N-Dünger in Form von Harnstoff,  

(II) NH4-basierte Düngemittel und  

(III) NO3-basierte Düngemittel (Lebender et al. 2014).  

Dabei gilt NO3 bei der Pflanzenernährung als schnell wirksam. Das NH4 kann für eine 

längere Zeit von der Pflanze aufgenommen werden und steht für eine langsame Pflanzener-

nährung. Der Harnstoff ist sehr langsam wirkend (Sommer 2003). Mit fast 30 % ist es die 

weltweit meist eingesetzten N-Form (Bouwman et al. 1997). Amiddünger sind eine besondere 

Form der NH4-Dünger, da sie in NH2-Form gebunden sind. Diese Form kann von der Pflanze 

nicht direkt aufgenommen werden, sondern muss im Boden zu NH4 oder NO3 umgewandelt 

werden. Dies ist temperaturabhängig und verläuft zeitlich verzögert. Der Harnstoff löst sich 

dabei unter feuchten Bedingungen schnell auf und besitzt eine langsame und somit nachhalti-

ge N-Wirkung. Wird der Harnstoff bei kalten Temperaturen ausgebracht, kann es zu höheren 

N2O-Emissionen kommen (Oehmichen 1983). Das NH4NO3 von KAS vereint die Vorteile 

von beiden Formen, da es eine schnelle und langsame N-Wirkung besitzt. Auf schweren Bö-

den mit Staunässe hat Harnstoff eine geringere N-Wirkung als KAS-Dünger (Kübler 1994). 

2.6 Nitrifikationsinhibitoren 

Die Verwendung von Nitrifikationsinhibitoren (NI) wird empfohlen, um die N2O-

Emissionen aus Gülle sowie aus mineralischen NH4-Düngemittel zu reduzieren (Van der 

Zaag et al. 2011). Dadurch kann die Stickstoffnutzungseffizienz der Düngermittel erhöht 

werden (Subbarao et al. 2006). Die Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren in der Land-

wirtschaft ist global betrachtet relativ gering. Nach Subbarao et al. (2006) werden in den USA 

nur auf 1,6 % der Ackerfläche und in Westeuropa nur auf 0,3 % der Ackerflächen NI einge-

setzt. Ein entscheidender Faktor hierfür sind die hohen Kosten für den NI-Einsatz in Verbin-

dung mit der Unsicherheit, ob deren Einsatz betriebswirtschaftlich rentabel ist (Flessa et al. 

2014). Die Landwirtschaft steht als Hauptemittent von NH3 und N2O vor großen Herausforde-

rungen, diese Emissionen in der Praxis zu verringern. Die meisten NIs verzögern die mikrobi-

elle Oxidation von NH4 durch Unterdrücken der Aktivitäten von Nitrifizier im Boden. So liegt 
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der mineralische Stickstoff stabilisiert in der eher unbeweglichen NH4-Form vor. Das umge-

wandelte NO3 ist im Vergleich zu NH4 sehr mobil und kann leicht aus der Wurzelzone aus-

gewaschen werden oder zur gasförmigen N2O-Emissionen beitragen (Subbarao et al. 2006). 

Der Umwandlungsprozess ist in Abbildung 1 dargestellt, ebenso wie die Wirkungsstelle von 

Nitrifikationsinhibitoren. Es wurde gezeigt, dass NI in der Lage sind, die N2O-Emissionen 

sowohl bei mineralischen als auch bei organischen Düngern auf Grünland und Ackerböden zu 

reduzieren (Merino et al. 2005, Meijide et al. 2007). Akiyama et al. (2010) zeigten in einer 

Metastudie eine mittlere Reduktion der N2O-Emission um 38 %. Allerdings fehlen langfristi-

ge Beobachtungen über ein komplettes Jahr hinweg. Für die integrierte Bewertung der gesam-

ten THG-Emission bei der Applikation sind beide Gase, N2O und NH3, zu berücksichtigen. Es 

bestehen komplexe Wechselwirkungen zwischen der Emission von NH3 und N2O und ande-

ren Maßnahmen, welche die Emission von einem Gas reduzieren. Dies kann die Emission des 

jeweils anderen Gases allerdings verstärken (Ferm et al. 1999, Webb et al. 2010).  

2.7 Wechselwirkung zwischen N2O und NH3  

Um NH3-Emission zu vermeiden, ist es eine Option, den Dünger direkt in den Boden zu 

applizieren. Das verringert die Gefahr von Nährstoffverlusten durch Erosion (Kücke 2004). 

Auch die Injektion von Ammoniumnitratharnstofflösung (AHL) wird vielfach als eine Maß-

nahme empfohlen, nachdem wiederholt festgestellt worden war, dass hierdurch die gasförmi-

gen NH3-Emission reduziert und die N-Ausnutzung gegenüber einer oberflächlichen Applika-

tion deutlich erhöht wurde (Sommer et al. 2005). Bei der Untersuchung einer Tiefenapplikati-

on der Gülle konnte eine Reduktion der NH3-Emissionen ermittelt werden. Anderseits besteht 

jedoch die Gefahr erhöhter N2O-Emissionen. Es besteht also bei der Minderung der beiden 

THG N2O und NH3 bei der Düngerapplikation ein Interessenkonflikt, da nicht beide Gase 

gleichzeitig reduziert werden können (Flessa et al. 2014). Es wurde festgestellt, dass einer-

seits eine Reduzierung der NH3-Emissionen in Folge der vollständigen Einarbeitung der Gülle 

auf der anderen Seite zur N2O-Emissionssteigerung führen kann (Rubaek et al. 1996, Flessa 

und Beese 2000, Webb et al. 2010). Dies bestätigten auch Untersuchungen von Wulf et al. 

(2002) mit einer nachgewiesenen Reduktion der NH3-Emissionen bei Gülleinjektion, bei 

gleichzeitiger Steigerung der N2O-Emissionen um das 2 bis 3-fache. Als Grund dafür wird 

vermutet, dass durch Injektion von flüssigem organischem Düngern unter O2-Abschluss die 

Nitrifikations- und Denitrifikationsbedingungen verbessert werden und somit die N2O-

Freisetzung erhöht wird (Serverin et al. 2015). Aufgrund der Zufuhr von mikrobiell leicht 
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abbaubarem Kohlenstoff mit der Gülle und vorherrschenden anaeroben Bedingungen in tiefe-

ren Bodenschichten wird diese Gefahr erhöht (Albritton et al. 2001). Bei Bildung von lokalen 

anaeroben Bedingungen im Bereich der Injektionszonen kann es zu einer hohen O2-Zehrung 

bei gleichzeitig eingeschränkter O2-Zufuhr kommen. Bisherige Ergebnisse weisen auf einen 

solch möglichen Zielkonflikt hin. Welche Möglichkeiten es gibt, die N2O-Emissionen aus den 

Injektionsbereichen durch gezielte Maßnahmen zu steuern und zu mindern, ist bisher noch 

unzureichend geklärt. Über das Ausmaß der N2O-Emission bei den verschiedenen Standort-

bedingungen und Injektionstiefen bestehen noch erhebliche Unsicherheiten. Webb et al. 

(2010) schlussfolgerten jedoch nach der Gülleapplikation, dass das Risiko einer Erhöhung 

von N2O-Emissionen kein Grund gegen Maßnahmen zur NH3-Emissionsminderung sein soll-

te. Die NH3-Minderungsoptionen sollten vielmehr dahingehend optimiert werden, dass die 

Gefahr einer erhöhten N2O-Emission minimiert wird (Flessa et al. 2014). Solche Maßnahmen 

wären als doppelt positiv zu werten, da indirekte N2O-Emission gleichfalls gemindert wird 

und zusätzlich dazu beiträgt, den Düngerwert der Gülle zu erhalten (Flessa et al. 2014). 

Von zentraler Bedeutung ist, dass die Applikationsverfahren als Teil einer Gesamtstrategie 

der THG-Emissionsminderung in Wirtschaftsdüngerketten angesehen werden. Für den Kli-

maschutz muss es das Ziel sein, die Systeme wie Fütterung, Lagerung und Applikation zu 

optimieren, um das Potenzial der THG-Minderung möglichst vollständig zu erfüllen und eine 

Exposition von Emissionen in andere Systeme hinein zu vermeiden (Flessa et al. 2014). 
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3. Material und Methoden 

3.1. Versuche und Versuchsstandorte 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Lysimeter- und Parzellenversuche an ver-
schiedenen Standorten in Mitteldeutschland im Zeitraum von 2014 und 2015 durchgeführt. 

3.1.1 Lysimeterversuch Gülle-Strip-Till 

Zur Bestimmung der N2O-Emissionen bei unterschiedlichen Applikationsmaßnahmen von 

Gülle wurden Lysimterversuche auf der Helmholtz - Zentrum für Umweltforschung (UFZ) - 

Lysimeterstation in Falkenberg (Deutschland, Bundesland: Sachsen-Anhalt, 52,51° N, 11,48° 

O; 21 m Höhe über dem Meeresspiegel) im Jahr 2014 Untersuchungen durchgeführt. Hierfür 

wurden im Jahr 1981 nicht wägbare kastenförmige Gravitationslysimeter angelegt und manu-

ell mit Boden befüllt. Die Lysimeter haben eine quadratische Form mit 1 m² Größe und besit-

zen eine Tiefe von 1,25 m. Der Lysimeterboden stammt von einer ehemaligen landwirtschaft-

lich genutzten Fläche aus der lokalen Region (Deutschland, Bundesland: Sachsen-Anhalt, 

52,50° N, 11,39° O; 37 m Höhe über dem Meeresspiegel), welche sich ca. 12 km südwestlich 

von der Lysimeterstation befindet (Meissner et al. 2010). Der Lysimeterfüllboden weist große 

Ähnlichkeiten zu den beiden anderen Untersuchungsstandorten des Gülle-Strip-Till-

Versuches auf, da er aus der der lokalen Region, unweit der Untersuchungsstandorte, stammt. 

Die Anteile an Sand, Schluff und Ton im Oberboden betragen 73,6 %, 14,3 % und 12,1 % 

(Bodenart: sandiger Lehm, USDA 1997). Der Corg-Gehalt beträgt 1,1 % und der Boden besitzt 

einen pH-Wert von 5,8 (Aust et al. 2010). Es handelt sich hierbei um einen Schüttboden, wo-

bei hier der Ober- und Unterboden getrennt abgetragen und homogenisiert wurde. Für die 

obersten 30 cm wurde Oberbodenmaterial verwendet, der Rest bildet den Unterboden. Die 

Rohdichte im Lysimeter beträgt 1,50 g cm-³. Lysimeteruntersuchungen stellen eine geeignete 

Methode zur Untersuchung der Ursachen-Wirkungsbeziehungen dar.  

Aufgrund der engen räumlichen Nähe aller drei Versuchsstandorte zueinander befindet 

sich das Untersuchungsgebiet im kontinental beeinflussten Klimaraum der gemäßigten Zone 

mit einer langjährigen Niederschlagssumme von 540 mm mit maximal auftretenden Nieder-

schlägen im Juni und Juli (Meissner et al. 2010) und einer langjährigen Durchschnittstempe-

ratur von 8,5 °C (langjähriges Mittel 1961-1990). Der Verlauf von Lufttemperatur und Nie-

derschlagsmenge während der Untersuchung ist der Abbildung 2 zu entnehmen. Der März 

2014 begann sehr trocken und der erste Niederschlag fiel in der Mitte des Monats. Die höchs-

ten Tagesniederschlagsmengen wurden in beiden Jahren im Sommer mit rund 30 mm gemes-
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sen. Besonders auffällig bei dem täglichen Temperaturverlauf waren die großen Schwankun-

gen im Juni und Juli. Ab Oktober ging die Temperatur deutlich zurück. 

 

Abbildung 2: Verlauf der Lufttemperatur (°C) in 2 m Höhe und Niederschlagsmenge (mm) 

am Standort Falkenberg im Vegetationszeitraum von März bis Oktober 2014. 

3.1.2 Parzellenversuche Gülle-Strip-Till 

Lückstedt 

Parallel zu den Lysimeteruntersuchungen wurde im Versuchsjahr 2014 ein Parzellenver-

such am Standort Lückstedt (Deutschland, Bundesland: Sachsen-Anhalt, 52,50° N; 11,35° O; 

34 m Höhe über dem Meeresspiegel) durchgeführt. Diese Fläche befindet sich etwa 16 km 

südwestlich von der Lysimeterstation in Lückstedt. Die Bodeneigenschaften des Standortes 

sind mit denen des Lysimeterfüllbodens in Falkenberg vergleichbar (Bodentyp: Pseudogley-

Braunerde (FAO 1998), Bodenart: sandiger Lehm (USDA 1997)).  

Kossebau 

Die Versuchsfläche im Versuchsjahr 2015 in Kossebau (Deutschland, Bundesland: Sach-

sen-Anhalt, 52,49° N; 11,33° O; 27 m Höhe über dem Meeresspiegel) befindet sich rund 3 km 

südwestlich von der Versuchsfläche Lückstedt entfernt. Der Bodentyp ist eine Pseudogley-

Braunerde (FAO 1998). Die Bodenart ist ein lehmiger Sand (USDA 1997). Die Rohdichte 
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besitzt einen Wert von 1,43 g cm-³ (Rücknagel et al. 2012). Die Rohdichte wurde mit Stechzy-

lindern nach den Vorgaben der DIN ISO 11272 (1998) erhoben. Bei den beiden Feldversuchs-

flächen handelt es sich um aktiv bewirtschaftete Flächen eines Landwirtschaftsunternehmens. 

Es wurde versucht, hohe Maiserträge zu erzielen, indem neben der organischen Düngung zu-

sätzlich eine mineralische Düngergabe tätigt wurde. Der Verlauf von Lufttemperatur und 

Niederschlagsmenge während der Untersuchung ist in der Abbildung 3 zu finden. Der April 

war relativ trocken, erst ab Mai folgten regelmäßige Niederschläge, die ihr Maximum im Au-

gust erreichten. Die Lufttemperatur unterlag im Mai deutlichen Tagesschwankungen. Das 

Temperaturmaximum wurde Anfang Juli erreicht und sank ab August wieder. Im November 

kam es noch einmal zu einem deutlichen Anstieg der Temperatur sowie des Niederschlags. 

 

Abbildung 3: Verlauf der Lufttemperatur (°C) in 2 m Höhe und Niederschlagsmenge (mm) 

am Standort Kossebau im Vegetationszeitraum von April bis November 2015. 

3.1.3 Parzellenversuche N-Injektion 

Die Parzellenversuche zur N-Injektion wurden auf den Versuchsflächen des sächsischen 

Landesamts für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) in Nossen (Deutschland, 

Bundesland: Sachsen, 51,06° N, 13,27° O; 255 m Höhe über dem Meeresspiegel). Die Versu-

che wurden im Zeitraum von März 2014 bis Dezember 2015 durchgeführt. Die Versuchsanla-

ge befindet sich im sächsischen Lössgebiet (Lö 4b) mit den vorherrschenden Bodentypen Pa-
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rabraunerde-Pseudogley (Braunstaugley) (FAO 1998). Der Boden setzt sich zusammen aus 

3,6 % Sand, 83,5 % Schluff und 12,9 % Ton (USDA 1997). Die Versuchsfläche der LfULG 

wurde in drei Flächen unterteilt, wobei die Untersuchungen pro Jahr nur auf einem Teil statt-

fanden. Die anderen beiden Flächen wurden als Ausgleichsfläche im Frühjahr jeweils mit 

Hafer (Avena sativa L.) bestellt. Daher rotierten die Parzellenstandorte der einzelnen Jahre 

innerhalb des Versuchs.  

Es existierte in Nossen eine Wetterstation, die seit April 1999 in Betrieb ist und unter an-

derem die Parameter, Lufttemperatur, Bodentemperatur in 5 cm Tiefe sowie die Nieder-

schlagsmenge erfasst. Der Standort wurde dem mitteldeutsches Berg- und Hügellandklima 

zugeordnet. Die jährliche durchschnittliche Niederschlagsmenge in Nossen betrug 674 mm 

und die mittlere jährliche Temperatur 9,5 °C. Die im Versuchszeitraum an der Wetterstation 

Nossen ermittelten klimatischen Parameter werden in Abbildung 4 dargestellt. Dem relativ 

trockenen Frühjahr folgten im Juli 2014 mit 45 mm Niederschlag die höchsten Niederschläge. 

Ab November 2014 wurde eine längere Trockenphase registriert. Die höchsten Nieder-

schlagsmengen wurden im Folgejahr ebenfalls im Spätsommer mit 39 mm Niederschlag ge-

messen. Die Monate Mai, August sowie Ende Oktober 2015 waren durch geringe Nieder-

schläge geprägt. Die Lufttemperatur stieg kontinuierlich von März 2014 bis August 2014 auf 

26 °C. Im Januar 2015 erreichte die Temperatur mit – 7 °C ihren absoluten Tiefstwert. Ab 

Februar 2015 nahmen die Temperaturen erneut zu und stiegen bis Juli und August 2015 je-

weils auf 29 °C. Nach einem folgenden Absinken der Lufttemperatur kam es im November 

2015 noch einmal zu milden Temperaturen von 15 °C. 
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Abbildung 4: Verlauf der Lufttemperatur (°C) in 2 m Höhe und Niederschlagsmenge (mm) 

am Standort Nossen von März 2014 bis Dezember 2015. 

3.2. Versuchsdurchführung 

3.2.1. Lysimeterversuch Strip-Till 

Auf den Lysimetern in Falkenberg wurde vor Versuchsbeginn im Herbst 2013 nach der 

Vorfrucht Weizen eine Zwischenfruchtmischung bestehend aus 50 % Welsches Weidelgras 

(Lolium multiflorum L. am.), 20 % Winterwicke (Vicia villosa Roth) sowie 30 % Inkarnatklee 

(Trifolium incarnatum L.) ausgesät. Folgende Versuchsvarianten wurden in zweifacher Wie-

derholung in den Lysimetern untersucht: 

 ungedüngte Kontrolle  

 Gülle-Strip-Till ohne NI  

 ganzflächige Gülleapplikation ohne NI  

Kurz vor der Gülleapplikation wurden die Lysimeter mittels Spaten auf ca. 6 cm Tiefe 

umgegraben, um die Zwischenfrüchte einzuarbeiten. Am 11. März 2014 erfolgte in den Ly-

simetern die organische Düngung. Es wurden hierzu drei Liter Rindergülle pro Lysimeter 

ausgebracht. Der Gesamt-N-Gehalt (Nt) der applizierten Gülle betrug 2,7 % entsprechend 81 

kg Nt ha-1. Die Gülle für die Versuche 2014 hatten einen Trockensubstanzgehalt von 5,3 %. 
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Eine zusätzliche mineralische Düngung erfolgte nicht. Aufgrund der Dimensionierung der 

Gashauben und der Lysimeter wurden zwei Saatreihen, jeweils 25 cm vom Rand entfernt an-

gelegt. Der Mais hatte somit einen Reihenabstand von 50 cm. Dadurch konnte sowohl in der 

Reihe als auch in der Zwischenreihe die N2O-Emission gemessen werden. Die Ablage- und 

Bearbeitungstiefe bei den Gülle-Strip-Till-Varianten erfolgte in einer Tiefe von 25 cm. Bei 

den ganzflächigen Ausbringungsvarianten erfolgte die Gülleapplikation in einer Tiefe von 6 - 

8 cm mit einer sofortigen Einarbeitung mittels Spaten. Die Kontrollvarianten wurden auf eine 

Tiefe von ca. 6 cm mit dem Spaten umgegraben. Die Maisaussaat erfolgte auf den Lysimetern 

am 30. April 2014 mit 8 Pflanzen je Quadratmeter (Sorte: ES Bombastic). Im Lysimeter wur-

de auf eine mineralische N-Gabe verzichtet, um die N2O-Emissionen nicht zu beeinflussen. 

Alle weiteren Pflanzenschutzmaßnahmen erfolgten einheitlich und ortsüblich nach Bedarf 

sowie an den Standorten Falkenberg und Lückstedt gleichzeitig. Die Maisernte fand am 22. 

September 2014 statt.  

3.2.2. Parzellenversuch Strip-Till 

Lückstedt 

Im Versuchsjahr 2014 am Standort Lückstedt wurde vor Versuchsbeginn (Mitte Oktober 

2013, nach der Weizenernte) eine nicht-legume abfrierende Zwischenfruchtmischung beste-

hend aus Phacelia (Phacelia tanacetifolia Benth.), Sonnenblume (Helianthus annuus L.), Lein 

(Linum usitatissimum L.) und Buchweizen (Fagopyrum esculentum Moench) in einer Saat-

stärke von 25 kg ha-1 Mitte Oktober 2013 nach der Weizenernte ausgesät. Die Pflanzen froren 

über den Winter vollständig ab und bedeckten zur Applikationszeit den Boden. Alle Parzellen 

jeder Variante hatten innerhalb der Versuche die jeweils gleichen Vorfrüchte und wurden 

gleich behandelt und beerntet. Das Versuchsdesign besaß eine Ausdehnung von 120 m x 

360 m und war eine vollständig randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen. Jede 

Parzelle hatte eine Größe von 12 m x 20 m. Zwischen den Varianten wurde ein Schutzstrei-

fen, von ebenfalls je 12 m x 20 m angelegt, auf denen keine Gülleausbringung erfolgte. So 

sollte eine Randbeeinflussung von der NH3-Emission auf die Parzellen ausgeschlossen wer-

den.  

Folgende Versuchsvarianten wurden untersucht: 

 ungedüngte Kontrolle 

 Gülle-Strip-Till ohne NI 

 Gülle-Strip-Till mit NI 
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 ganzflächige Gülleausbringung ohne NI  

 ganzflächige Gülleausbringung mit NI 

Als NI wurde die Wirkstoffkombination 1H-1,2,4 Triazol und 3- Methylpyrazol (Han-

delsname: Piadin® von SKW, Piesteritz, Deutschland) mit drei Liter pro Hektar in den ent-

sprechenden Varianten eingesetzt. Die Varianten, denen NI beigefügt wurde, werden nachfol-

gend als stabilisierte Varianten bezeichnet, da der Stickstoff infolge der Behandlung nicht so 

schnell von Ammonium zu NO3 umgesetzt wird. Der NI wurde der Gülle direkt bei der Befül-

lung des Güllefasses am Güllelagerbehälter zugesetzt, um eine gleichmäßige Verteilung in-

nerhalb des Güllefasses zu gewährleisten. Das zugesetzte Piadin® war eine bereits vom Her-

steller fertiggestellte Mischung zwischen aktiven Ingredienzien und Wasser. Das zugesetzte 

Volumen von 3 bzw. 5 Liter ha-1 wurde bei den unbehandelten Varianten nicht durch Wasser 

ersetzt. Die Gülleapplikation erfolgte am 12. März 2014 mit einer Menge von 30 m³ Rinder-

gülle pro Hektar. Der Nt-Gehalt der Gülle lag analog zum Lysimeterversuch bei 2,7 %. Der 

NH4-Gehalt am Gesamt-N der Gülle betrug 48 %. Bei der ganzflächigen Gülleausbringung 

wurde die Gülle am Standort Lückstedt und Kossebau sofort in einer Tiefe von rund 6 - 8 cm 

mittels einer Kurzscheibenegge (AMAZONE Catros Pro, Hasbergen, Deutschland), die direkt 

mit einem Güllefass (21 m³, Holmer, Zunhamer, Traunreut, Deutschland) verbunden war, 

eingearbeitet. Auf 25 cm Tiefe arbeitende Schare lockerten in Lückstedt und Kossebau den 

Boden und applizierten zeitgleich die Gülle. Das Strip-Till-Gerät mit dem die Versuche 

durchgeführt wurden heißt XTill-S (Vogelsang) und bestand aus einem Scheibensech, 

Räumstern, Lockerungsschare einer Andruckrolle sowie einem Schar mit Injektionsdorn. Die 

Maiskörner wurden auf allen drei Standorten in ca. 5 cm Tiefe ausgesät, sodass sich diese sich 

ca. 15 - 20 cm oberhalb des Güllebandes befanden und mit den Wurzeln das Gülle-Depot er-

schließen konnten. Nach der Applikation konnte das Gülle-Depot in der entsprechenden Ab-

lagetiefe mittels Spatenkontrolle wieder gefunden werden. Die Breite des bearbeiteten Strei-

fens betrug ca. 20 cm. Unmittelbar in der Mitte des bearbeiteten Streifens befand sich das 

Gülleband. Die Aussaat der Maissorte „ES Bombastic“ erfolgte am 17. April 2014 mit 9 Kör-

nern pro Quadratmeter und einer Reihenweite von 75 cm. Am 09. Mai 2014 wurde aufgrund 

des geringen N-Gehaltes der Rindergülle zusätzlich eine Mineraldüngung in Höhe von 70 kg 

N ha-1 (Kalkammonsalpeter - KAS) vorgenommen. Die Maisernte erfolgte am 24. September 

2014 mittels Parzellenerntetechnik. Die Pflanzenschutzbehandlung erfolgte einheitlich und 

ortsüblich nach Bedarf. 
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Kossebau 

Im Versuchsjahr 2015 wurde am Standort Kossebau vor Versuchsbeginn (Spätsommer 

2014) nach der Vorfrucht Wintergerste eine abfrierende Zwischenfruchtmischung bestehend 

aus 2 % Alexandrinerklee (Trifolium alexandrinum L.), 48 % Bitterlupinen (Lupinus an-

gustifolius L.), 6 % Öllein (Linum usitatissimum L.), 9 % Krautiges Ramtillkraut (Guizotia 

abyssinica (L.F. Cass.), 10 % Rauhafer (Avena strigosa Schreb.), 5 % Serradella (Ornithopus 

sativus Brot.), 18 % Sommerwicken (Vicia sativa L.) sowie 2 % Sparriger Klee (Trifolium 

squarrosum L.) ausgesät. Die Zwischenfruchtmischung ist über den Winter vollständig abge-

froren und bedeckte den Boden.  

Es wurde eine vollständig randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt, 

in der die Blöcke nebeneinander angeordnet waren. Die Varianten entsprechen denen vom 

Versuch in Lückstedt 2014. Die Anlagengröße betrug 240 m mal 50 m und die Parzellengröße 

12 m mal 50 m. Bei den stabilisierten Varianten wurde als NI Piadin® mit einer Aufwand-

menge von fünf Litern pro Hektar eingesetzt.  

Am 09. April 2015 wurden 30 m³ ha-1 Rindergülle mit einem Nt-Gehalt von 3,3 kg Nt aus-

gebracht (99,9 kg Nt ha-1). Die Gülle besaß einen Trockensubstanzgehalt von 6.3 %. Der NH4-

Gehalt am Gesamt-N betrug 45 %. Der Mais (Sorte: Ricardinio) wurde mit 8 Körnern m-2 am 

23. April 2015 ausgesät. Die Pflanzenschutzbehandlung erfolgte einheitlich und ortsüblich 

nach Bedarf. Am 22. Mai 2015 wurde eine Mineraldüngung mit 70 kg N ha-1 (KAS) vorge-

nommen. Der Versuch wurde am 06. Oktober 2015 geerntet. 

3.2.3. Parzellenversuche N-Injektion 

Auf der Versuchsfläche in Nossen wurde nach der Vorfrucht Hafer die Winterweizensorte 

(Triticum aestivum L.) „Opal“ Anfang Oktober 2013 bzw. 2014 ausgesät. Hierbei handelt es 

sich um einen A-Weizen, also einen Qualitätsweizen. Die Saatstärke betrug in beiden Ver-

suchsjahren 375 Körner je Quadratmeter. Es wurde keine mechanische Pflege vorgenommen. 

Die Pflanzenschutzbehandlung erfolgte einheitlich und ortsüblich nach Bedarf. Im Versuchs-

jahr 2014 betrug der Nmin-Gehalt 14,3 kg ha-1 sowie einen pH-Wert von 6,5. Im zweiten Ver-

suchsjahr wurde ein Nmin-Gehalt von 14,0 kg ha-1 ermittelt und einen pH-Wert von 6,4. Die 

Versuchsfläche besitzt eine Ackerzahl von durchschnittlich 65. Es wurde eine Rohdichte von 

1,2 g cm-3 angenommen (Robertson und Groffman 2007). Die Parzellengröße entsprach in 

beiden Versuchsjahren 3 m mal 10 m. Der Parzellenversuch wurde in einem komplett rando-
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misierten Lateinischen Rechteck angelegt, in der jede Variante viermal wiederholt wurde. 

Folgende Versuchsvarianten wurden in Nossen untersucht: 

 ungedüngte Kontrolle 

 Streuen 

 Injektion 

Im Versuch wurden zwei mineralische N-Formen (KAS und Ammoniumsulfat-Harnstoff-

Lösung- AHL) berücksichtigt. Das Streuen erfolgte mittels eines Parzellendüngerstreuers, 

welcher Kalkammonsalpeter (27 % N) als gekörntes Granulat, bestehend aus jeweils 13,5 % 

NH4-N sowie NO3-N, oberflächig ausbrachte. Bei der Injektionsvariante wurde mit einem 

Parzelleninjektors das flüssige AHL (20 % N; Handelsname: DOMAMON L26) applizierte, 

welches sich aus 6 % NH4- sowie aus 14 % Carbamid-N zusammensetzt. Die Applikationstie-

fe der Injektion betrug 6 cm. Bei der Injektion erfolgte im Unterschiede zur Variante Streuen 

eine Bodenstörung direkt um den Injektionsbereich herum. Die Düngerapplikation bei dieser 

Variante erfolgte durch die open slot Injektion. Das N-Depot ist bei dieser Art der Applikati-

on den Witterungseinflüssen der Atmosphäre ausgesetzt, da das Depot entgegen dem Gülle-

Strip-Till-Verfahren nicht vom Boden eingeschlossen ist. Mitte März 2015 wurde die Mes-

sung vom ersten Jahr des Injektionsversuchs abgeschlossen und auf dem Injektionsversuch 

eines anderen Teils der Versuchsfläche durchgeführt. Es wurde im Versuchsjahr 2014 auf den 

behandelten Varianten insgesamt eine N-Menge von 145 kg ha-1 ausgebracht. Im Versuchs-

jahr 2015 wurden 160 kg N ha-1 appliziert (Tab. 4). Der Dünger wurde in drei N-Teilgaben zu 

unterschiedlichen phänotypischen Stadien ausgebracht. Diese Phasen waren Bestockung 

(BBCH 21), Schossen (BBCH 31) und Ährenschieben (BBCH 55). Die erste N-Gabe orien-

tierte sich an der BEFU-Berechnung und ergab für das Jahr 2014 bzw. 2015 eine N-Menge 

von 45 kg N ha-1 bzw. 60 kg N ha-1. Bei BEFU handelt es sich um ein Düngeberatungs- und 

Bilanzierungsprogramm zur Berechnung der ersten N-Gabe des sächsischen Landesamtes für 

Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. In der zweite sowie in der dritten N-Gabe wurden 

jeweils 50 kg N pro Hektar ausgebracht. Die dritte N-Gabe erfolgte bei allen Varianten in 

beiden Jahren in KAS-Form. Tabelle 4 gibt Auskunft über die Applikationsmengen der Vari-

anten der drei N-Teilgaben der einzelnen Jahre.  

  



Material und Methoden 

34 

 

Tabelle 4: Düngemittelapplikation im Injektionsversuch in Nossen in den Versuchsjahren 

2014 und 2015. 

 N-Düngung in kg N ha-1 

      1. N-Gabe 

      BBCH 21 

2014           2015 

 

2. N-Gabe  

BBCH 31  

 

 

3. N-Gabe 

BBCH 55 Applikation 

ungedüngte Kontrolle  0  0 0 0 

Streuen  45 60 50 50 

Injektion   45 60 50 50 

Die Ernte des Versuchs erfolgte mittels Parzellenmähdrescher Anfang August 2014 bzw. 

2015. Eine Woche jeweils nach der Ernte erfolgte Stoppelbearbeitung mit einer Scheibeneg-

ge. Im Oktober wurde in beiden Jahren eine Tiefenlockerung mit dem Bodenmeißel und einer 

nachlaufender Walze vorgenommen und schließlich im November in einer Tiefe von 26 cm 

gepflügt. 

3.3. Untersuchungsparameter und Methode  

3.3.1. Ammoniakmessung 

Für die NH3-Messungen im Feld wurde die Passivsammlermethode in Verbindung mit der 

Dräger-Tube-Methode (DTM) durchgeführt (Pacholski et al. 2006). Die Grundidee besteht in 

der Kombination von Passivsammlern auf allen Parzellen mit einer quantitativen Methode 

durch die Dräger Tubes, welche auf einem Block durchgeführt wurde. Diese Messungen er-

folgten in den Parzellenversuchen zum Gülle-Strip-Till im Frühjahr 2014 in Lückstedt bzw. 

2015 in Kossebau direkt nach der Düngung. Es wurden viermal (in Lückstedt), dreimal (in 

Kossebau) und viermal (in Nossen) über den Tag verteilt NH3-Messungen vorgenommen. In 

Lückstedt wurden die Messungen bis zum fünften Tag bzw. in Kossebau bis zum vierten Tag 

nach der Düngung durchgeführt. Im Injektionsversuch in Nossen wurde abhängig von der 

Emissionsstärke in einem Zeitraum von drei bis vier Tagen gemessen. Die Messungen erfolg-

ten dabei kontinuierlich von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang. Beide Messverfahren, die 

DTM und das Wechseln der Passivsammler, erfolgten in Anlehnung an Pacholski (et al. 

2006). zeitlich parallel. Durch Messungen auf den Kontrollparzellen, die nicht gedüngt wur-

den und als Referenzfläche dienten, konnte die Hintergrundemission ermittelt werden, welche 

von den betrachteten Düngungsvarianten subtrahiert wurde.  
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Das Messgerät X-ACT 5000 (Firma: Dräger, Kiel, Deutschland) fungierte als Pumpauto-

mat. Dieses Messsystem bestand aus vier Bodenringen, die so im Feld positioniert waren, 

dass jeweils zwei Bodenkammern in die Strip-Till-Reihe und zwei Bodenkammern in die 

Reihenzwischenraum beziehungsweise jeweils zwei Bodenkammern über den Injektionslö-

cher und zwei Bodenkammern außerhalb der Injektionslöcher gestellt wurden. Mit den Daten 

der DTM wurde ein Transferquotient gewonnen, welcher die detektierten Emissionen der 

Passivsammler in Absolutwerte (kg N ha-1) überführt. Die Berechnung der NH3-Emission 

erfolgte gemäß Pacholski et al. (2006). 

Die Passivsammler, welche mittig auf die Parzellen gestellt wurden, besaßen von der Un-

terkante des Passivsammlers bis zur Bodenoberfläche einen Abstand von 15 cm bei den Gül-

le-Strip-Till-Versuchen bis zum Boden beziehungsweise einen Abstand von 5 cm von der 

Unterkante des Passivsammlers bis zum Pflanzenbestand bei den Injektionsversuchen. Als 

Sorptionsmittel im Passivsammler diente 20 ml verdünnte Schwefelsäure (H2SO4) in einer 

Konzentration von 0,05 M (Pacholski et al. 2006). Die Analyse der Passivsammlerdaten er-

folgte mittels einer NH4-Elektrode am Skalar San++ Continuous-Flow Analysator an der 

Georg-August-Universität in Göttingen.  

Für die Berechnung der NH3-Verlustraten der DTM wurden Umweltvariablen wie Luft-

temperatur in einem Meter Höhe, Luftdruck, Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung in 

zwei Meter Höhe benötigt (Gericke et al. 2011). Zwischen den einzelnen Messungen wurde 

linear interpoliert und die Werte aufsummiert. 

Für die Berechnung des Emissionsfaktors für NH3 wurde der kumulierte Endwert der 

NH3-Emission nach dem Messende durch den N-Gehalt, bezogen auf den NH4-Anteil der 

Gülle bei den Gülle-Strip-Till-Versuchen beziehungsweise den ausgebrachten N-Gehalt beim 

Injektionsversuch, geteilt.  

3.3.2. Lachgasmessung 

Die für die N2O-Messung angewandte Methode war die Closed Chamber Methode (Hut-

chinson und Mosier 1981). Es handelt sich um ein konventionelles Verfahren, dass die N2O-

Flüsse von Boden zur Atmosphäre quantifiziert. Dabei wurde ein Bodenrahmen mit einer 

Breite von 26 cm und einer Länge von 71 cm auf die emissionsaktive Bodenoberfläche ge-

stellt. Der Rahmen wurde vor Beginn der Messung 6 – 8 cm in den Boden eingebaut und ver-

blieb dort bis zum Ende der kompletten Messreihe. Während der Vegetation wurden zwischen 

Bodenrahmen und Messhaube Verlängerungen eingefügt, sodass die Pflanzengröße die Mes-
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sung nicht beeinflusste. Die N2O-Messung in Falkenberg und in Kossebau erfolgte sowohl in 

der bearbeiteten Maisreihe als auch in der unbearbeiteten Maiszwischenreihe. Aufgrund des 

Reihenabstands sowie der Bearbeitungsunterschiede wurde bei allen betrachteten Varianten 

zwischen in der Maisreihe und der Zwischenmaisreihe unterschieden und gemessen. Auf-

grund der Breite der bearbeiteten Fläche des Gülle-Strip-Gerätes umschließt der Messrahmen 

den bearbeiteten bzw. die unbearbeiteten Boden. In Nossen wurden jeweils zwei Weizenrei-

hen in den Messrahmen eingeschlossen. Um einen durchgängigen und repräsentativen Über-

blick über die N2O-Emissionen zu erhalten, wurden kontinuierliche Emissionsmessungen 

über die gesamte Vegetationsperiode durchgeführt. Dabei wurden die Intervalle nach Dünge-

applikationen verkürzt. Nach zwei Wochen nach der Düngung wurde auf allen Standorten 

einmal wöchentlich gemessen. Ab Juli wurde im Gülle-Strip-Till-Versuch in den beiden Ver-

suchsjahren nur noch alle zwei Wochen gemessen, um die Pflanzen nicht zu schädigen. Im N-

Injektionsversuch wurde kontinuierlich weiter gemessen. Zur Messung wurde der Rahmen 

mit einer Haube luftdicht verschlossen und die Gaskonzentration mittels 30 ml Spritze in va-

kuumierte Labco Exetainer manuell überführt. Die Messungen erfolgten nach 0, 20, 40 und 

60 Minuten, wobei die Gasproben zwischen 9.00 und 12.00 Uhr entnommen wurden (Alves et 

al. 2012). Während der Gasprobenahme gewährleistete ein Ventilator in der Haube die Ho-

mogenisierung der Luft im Kammerinneren. Über die zeitliche Änderung der Gaskonzentrati-

onen innerhalb der Kammer und unter Verwendung der Kammerinnentemperatur, dem einge-

schlossenen Volumen, dem Luftdruck sowie der abgedeckten Flächen des Bodens konnte der 

Boden-Atmosphäre-Austausch des N2O errechnet werden. Die Proben wurden gaschromato-

graphisch am GC 450 und am GC 456 der Firma Bruker analysiert. Die Flussraten während 

der gesamten Messperiode wurden über lineare Interpolation zwischen den einzelnen aufei-

nanderfolgenden Messtagen berechnet. Auf die Ermittlung des Emissionsfaktors, der sich aus 

dem Quotienten der kumulierten Menge an N2O von Messbeginn bis zur Ernte und der Menge 

an ausgebrachtem Dünger (in kg ha-1) für die Standorte ergibt, wurde bewusst verzichtet. 

Aufgrund der sehr hohen Emissionsmenge im Gülle-Strip-Till-Versuch 2014 und der negati-

ven Emissionen in Nossen kann es so zu Fehlinterpretationen bzw. widersprüchlichen Aussa-

gen kommen. 

Die Parameter Lufttemperatur, Bodentemperatur, WFPS sowie Niederschlagsmenge wur-

den mit den erhobenen Daten der N2O-Emission zu jedem Messtermin auf allen Standorten in 

Beziehung gesetzt. 
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3.3.3. Weitere Parameter 

Die Bodentemperatur wurde während der N2O-Messung mit einem Thermometer (Testo, 

Deutschland) in 10 cm Bodentiefe gemessen. Für die parallel durchgeführte Messung der Bo-

denfeuchte wurde das Gerät WET Sensor type WET-2 (Delta-T Devices Ltd, United King-

dom) genutzt. Die Sonde wurde 6 cm tief in den Boden eingebracht. Mit Hilfe folgender 

Formel wurden die Daten der Bodenfeuchte (%) in die water filled pore space (WFPS) umge-

rechnet: 

WFPS = w * ρd / (1- (ρd/ρs) 

mit:  WFPS - water filled pore space (%) 

w - Wassergehalt (%) 

ρd - Rohdichte (g cm-³) 

ρs - Feststoffdichte (g cm-³) 

Für die Feststoffdichte wurde ein Wert von 2,65 g cm-3 angenommen (Robertson und 

Groffman 2007). 

Über Wetterstationen nahe den Versuchsflächen wurden die Niederschlagsmengen, die 

Lufttemperatur und der Luftdruck während des Untersuchungszeitraums gemessen. 

3.4. Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SAS 9.3 (2012) nach 

dem linear gemischten Modell („proc mixed“). Das Modell wurde gewählt, weil es zufällige 

und fixe Effekte berücksichtigt, und so für eine zweifaktoriellen Varianzanalyse genutzt wer-

den kann. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit p≤ 0,05 festgelegt. Mit dem Shapiro-

Wilk-Test wurden die erhobenen Daten auf Normalverteilung geprüft. Für die NH3-Emission 

wurde der Einfluss der Haupteffekte, in Form der Faktoren „Ausbringungsart“ und „Nitrifika-

tionsinhibitor“ sowie deren Wechselwirkung geprüft, wobei die ungedüngte Kontrolle für die 

Standorte Lückstedt sowie Kossebau nicht berücksichtigt wurde, da diese von den Emissionen 

subtrahiert wurde. Bei der N2O-Emission wurden ebenfalls die Haupteffekte, in Form der 

Faktoren der „Ausbringungsart“ und der „Position (Reihe bzw. Zwischenreihe)“ und deren 

Interaktion geprüft, wobei für die Standorte Falkenberg und Kossebau nur die Varianten un-

gedüngte Kontrolle, Gülle-Strip Till ohne NI sowie ganzflächige Gülleausbringung ohne NI 

in die Analyse mit einbezogen wurden. Für den Standort Nossen wurde ebenfalls eine zwei-

faktorielle Varianzanalyse bei der NH3-Emission, bezogen auf die zeitliche Differenzierung 
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der N-Gaben, durchgeführt. Durch den adjustierten Tukey Test (p≤ 0,05) wurde auf signifi-

kante Unterschiede zwischen den Varianten geprüft. Für die Untersuchung der Abhängigkeit 

der N2O-Flüsse von den Parametern WFPS, Bodentemperatur, Lufttemperatur und Nieder-

schlag wurde eine Korrelationsanalyse nach Pearson durchgeführt. 
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4. Ergebnisse 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der NH3-Emissionen sowie der N2O-

Emissionen in den Versuchsjahren 2014 und 2015 dargestellt und beschrieben. Dabei wird 

zwischen den Versuchen des Gülle-Strip-Till-Verfahrens und der N-Injektion unterschieden. 

4.1. Ammoniakemission 

4.1.1. Gülle-Strip-Till-Versuche 

Im Versuchsjahr 2014 zeigten die vier betrachteten Varianten am Standort Lückstedt wäh-

rend der Messung einen ähnlichen NH3-Emissionsverlauf (Abb. 5). Bereits direkt nach der 

Applikation ist der tägliche NH3-Emissionsverlauf aller Varianten erkennbar. Nach einem 

Zeitraum von 70 Stunden nach Applikation waren sogar deutliche Unterschiede zwischen den 

Varianten erkennbar. 

 

Abbildung 5: Verlauf der mittleren NH3-Emissionen nach der organischen Düngung am 

Standort Lückstedt im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

Die Ergebnisse am Standort Lückstedt zeigten signifikant höhere Gesamt-NH3-

Emissionen bei der ganzflächigen Ausbringungsvariante im Vergleich zur Gülle-Strip-Till-

Variante (Abb. 6, Tab. 5). Ein Einfluss des NI ließ sich nicht nachweisen. Mit 1,7 kg NH3-N 
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ha-1 war die Gesamtemission bei der stabilisierten ganzflächigen Gülleausbringung innerhalb 

der betrachteten Varianten am höchsten, gefolgt von der unstabilisierten Variante der ganzflä-

chigen Ausbringung. Beide Gülle-Strip-Till-Varianten wiesen geringe NH3-Emissionen auf 

(< 1 kg NH3-N ha-1). Die NH3-Emissionen waren insgesamt bei allen Varianten auf einem 

geringen Niveau. Werden die berechneten Emissionsfaktoren hinzugezogen, ergibt sich das 

gleiche Bild, allerdings sind relative Emissionen auf diese Weise besser miteinander ver-

gleichbar. Bei der ganzflächigen Gülleausbringung mit NI betrug der Emissionsfaktor 4,4 %. 

Im Vergleich dazu wurden bei der ganzflächigen Gülleausbringung ohne NI 3,7 % des ausge-

brachten Stickstoffs als NH3-N emittiert. Die Emissionsfaktoren für die Gülle-Strip-Till-

Varianten betrugen für die stabilisierte Variante 2,2 % beziehungsweise 2,3 % für die unstabi-

lisierte Variante.  

 

Abbildung 6: Mittelwerte der NH3-Emissionen am Ende der Messperiode am Standort 

Lückstedt im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

Am Standort Kossebau waren im Versuchsjahr 2015 bei den stabilisierten Varianten erst 

17 Stunden nach der Applikation NH3-Emissionen nachweisbar (Abb. 7). Am zweiten Ver-

suchstag war bei allen betrachteten Varianten der größte Anstieg der NH3-Emissionen zu be-

obachten.  
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Abbildung 7: Verlauf der mittleren NH3-Emissionen nach der organischen Düngung am 

Standort Kossebau im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

Eine signifikante Wechselwirkung von der kumulativen NH3-Emission der Variante und 

NI lag in keinem der beiden Versuchsjahre vor. Die größten Emissionsverluste zeigte dabei 

die Variante Gülle-Strip-Till ohne NI mit 3,5 kg NH3-N ha-1 (Abb. 8). Die niedrigsten Emissi-

onen waren beim Gülle-Strip-Till mit NI mit 0,6 kg NH3-N ha-1 nachweisbar. Der niedrigste 

Emissionsfaktor wurde somit in der Variante Gülle-Strip-Till mit NI mit 1,3 % ermittelt. Die 

emissionsstärkste Variante war die nicht stabilisierte Gülle-Strip-Till-Variante mit dem von 

allen Versuchsvarianten höchsten Emissionsfaktor von 7,8 %. Die beiden ganzflächigen Gül-

leausbringungsvarianten zeigten Emissionsfaktoren von 5,3 % bei der stabilisierten Variante 

und 6,5 % bei der nicht stabilisierten Variante. Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den 

Versuchsjahren 2014 und 2015 wird deutlich, dass in 2015 größere Schwankungen der NH3-

Emissionen auftraten. Insgesamt waren die NH3-Emissionen in 2014 geringer als im Folge-

jahr. In beiden Jahren kam es nur innerhalb der Untersuchungstage zum Anstieg der Emission 

und nicht in der Nacht. 
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Abbildung 8: Mittelwerte der NH3-Emissionen am Ende der Messperiode am Standort Kosse-

bau im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

In Kossebau 2015 gab es bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse der Emission am Ende 

der Messperiode keine signifikanten Unterschiede der Varianten. Allerdings hatte hier der 

Einsatz des NI einen signifikant mindernden Einfluss auf die NH3-Emission (Tab. 5).  

Tabelle 5: F-Test der festen Effekte der NH3-Emissionen am Ende der Messperiode an den 

Standorten Lückstedt und Kossebau. Die fettgedruckten Zahlen zeigen eine Signifikanz an 

(p≤0,05). 
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4.1.2. N-Injektionsversuche 

Im Jahr 2014 zeigte die erste N-Gabe der zwei betrachteten Varianten am Standort Nossen 

während der Messung einen ähnlichen NH3-Emissionsverlauf der beiden Varianten (Abb. 9). 

Acht Stunden nach der Applikation wurden die ersten Emissionen in beiden Varianten detek-

tiert. Die Variante Injektion emittierte dabei von Beginn an stärker als die Variante Streuen, 

jedoch besaßen beide Varianten einen ähnlichen Anstieg.  

 

Abbildung 9: Verlauf der mittleren NH3-Emissionen nach der ersten mineralischen Düngung 

am Standort Nossen im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

Die zweite N-Gabe am Standort Nossen im Jahr 2014 zeigte einen ähnlichen NH3-

Emissionsverlauf der zwei betrachteten Varianten (Abb. 10). Direkt nach der Applikation 

wurden die ersten Emissionen bei den beiden Varianten detektiert. Die Variante Injektion 

emittierte zu Beginn stärker als die Variante Streuen, flachte jedoch am zweiten Tag der Mes-

sung ab und stieg an den letzten beiden Messtagen wieder erneut an. Die Variante Streuen 

besaß ein tägliches Emissionsmaximum jeweils immer zur Tagesmitte.  
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Abbildung 10: Verlauf der mittleren NH3-Emissionen nach der zweiten mineralischen Dün-

gung am Standort Nossen im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler 

(n=4). 

Mit 4,2 kg NH3-N ha-1 war die Emission bei der Variante Injektion nach vier Tagen der 

Messung am höchsten. Die Variante Streuen emittierte mit 2,6 kg NH3-N ha-1 deutlich weni-

ger (Abb. 11). Wenn die Emissionsfaktoren hinzugezogen werden, ergibt sich das gleiche 

Bild, allerdings sind relative Verluste auf diese Weise besser miteinander vergleichbar. Bei 

der Variante Streuen betrug der Emissionsfaktor 5,7 %. Im Vergleich dazu wurden bei der der 

Injektionsvariante 9,2 % des ausgebrachten Stickstoffs als NH3-N emittiert.  

Am Ende der viertägigen Untersuchung emittierten beide Varianten auf einem ähnlichen 

hohen Niveau (Abb. 11). Mit 0,17 kg NH3-N ha-1 war die Gesamtemission bei der Variante 

Streuen am geringsten. Die NH3-Emissionen der Variante Injektion waren mit 0,19 kg NH3-N 

ha-1 im Vergleich dazu etwas höher. Bei der Variante Streuen betrug der Emissionsfaktor nach 

der zweiten N-Gabe 0,3 %. Im Vergleich wurden bei der der Injektionsvariante 0,4 % des 

ausgebrachten Stickstoffs als NH3-N emittiert. Die Emissionen am Standort Nossen im Jahr 

2014 waren nach der zweiten N-Gabe deutlich geringer als die zur ersten N-Gabe am gleichen 

Standort. 
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Abbildung 11: Mittelwerte der NH3-Emissionen nach den ersten beiden N-Gaben am Ende 

der Messperioden am Standort Nossen im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen dem 

Standardfehler (n=4). 

Im Versuchsjahr 2015 wurden zur ersten N-Gabe bei beiden Varianten bereits 4 Stunde 

nach der Applikation NH3-Emissionen erfasst (Abb. 12). Dabei waren am ersten Versuchstag 

bei allen betrachteten Varianten die höchsten NH3-Emissionen nachweisbar. Im Vergleich der 

Varianten wurden bei der Injektionsvariante höhere Emissionen als bei der Variante Streuen 

erfasst. Im weiteren Verlauf zeigten sich kaum Unterschiede zwischen den Varianten. Das 

Maximum der NH3-Emissionen lag im täglichen Verlauf bei Tagesmitte. 

 

Abbildung 12: Verlauf der mittleren NH3-Emissionen nach der ersten mineralischen Düngung 

am Standort Nossen im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 
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Bei der zweiten N-Gabe 2015 in Nossen kam es lediglich bei der Variante Streuen zu ei-

nem größeren Emissionsanstieg sechs Stunden nach der Applikation (Abb. 13). Demgegen-

über zeigte die Injektionsvariante deutlich niedrigere Emissionen als die Streuvariante.  

 

Abbildung 13: Verlauf der mittleren NH3-Emissionen nach der zweiten mineralischen Dün-

gung am Standort Nossen im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler 

(n=4). 

Die höchsten Emissionen im Versuchsjahr 2015 nach der ersten N-Gabe von 2,8 kg NH3-

N ha-1 wurden bei der Variante Injektion und die niedrigsten mit 1,7 kg NH3-N ha-1 bei der 

Variante Streuen erfasst (Abb. 14). Demzufolge wies die Streuvariante einen niedrigeren 

Emissionskoeffizienten von 2,8 % auf während dieser bei der Injektionsvariante mit 4,7 % 

deutlich höher war. 

Im gesamten Messzeitraum von vier Tagen zeigte die Variante Streuen nach der zweiten 

N-Gabe mit 0,9 kg NH3-N ha-1 im Vergleich zur Injektionsvariante (0,1 kg NH3-N ha-1) höhe-

re NH3-Emissionen (Abb. 14). Die berechneten Emissionsfaktoren lagen bei 1,9 % (Variante 

Streuen) und 0,2 % (Injektionsvariante). Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus beiden N-

Gaben 2015 wird deutlich, dass die erste N-Gabe, wie auch im Versuchsjahr 2014, zu deutlich 

höheren NH3-Emissionen führte als die zweite N-Gabe. In beiden Versuchsjahren waren sig-

nifikante Unterschiede der NH3-Emissionen zwischen ersten und zweiten N-Gabe nachweis-

bar (Tab. 6). 
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Abbildung 14: Mittelwerte der NH3-Emissionen nach den ersten beiden N-Gaben am Ende 

der Messperioden am Standort Nossen im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen dem 

Standardfehler (n=4). 

Tabelle 6: F-Test der festen Effekte der NH3-Emissionen am Ende der Messperiode am 

Standort Nossen für die Untersuchungen 2014 und 2015. Die fettgedruckten Zahlen zeigen 

eine Signifikanz an (p≤0,05). 

Effekt 2014 2015 

 Pr> F Pr> F 

Variante 0,54 0,67 
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4.2. Lachgasemission 

4.2.1. Gülle-Strip-Till-Versuche 

Im Versuchsjahr 2014 zeigten die Lysimeteruntersuchungen (Falkenberg) hohe N2O-

Flüsse sowohl in der Reihe als auch in der Zwischenreihe mit einem deutlich steigenden 

Trend ab Mai (Abb. 15A). Dabei waren in der Reihe der ungedüngten Kontrolle im Vergleich 

zu den anderen Varianten zu vielen Messterminen bis zum August des Jahres höhere N2O-

Emissionen nachweisbar. Ab August war ein deutlich abnehmender Trend der Emissionen 

aller Varianten wieder um die Nulllinie der Emission zu beobachten. Die Unterschiede der 

N2O-Emissionen in der Zwischenreihe zwischen den Varianten waren im Vergleich zur Reihe 

deutlich geringer (Abb. 15B). Im ersten Drittel des Untersuchungszeitraums waren häufig die 

Emissionen der ungedüngten Kontrolle am höchsten. Die größte Schwankungsbreite der N2O-

Emissionen wurde im Juli erfasst. Analog zur Reihe zeigten die N2O-Emissionen in der Zwi-

schenreihe ab August einen stark abnehmenden Trend. Es wurden bis zum Ende des Ver-

suchszeitraumes keine nachweisbaren N2O-Emissionen erfasst. 

 

Abbildung 15: Median der N2O-Flüsse in der Reihe (A) und in der Zwischenreihe (B) im 

Zeitraum März bis Oktober 2014 am Lysimeterstandort Falkenberg; GA = Gülleausbringung. 

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten 
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(p≤ 0,05). Die Reihenfolge der Buchstaben bezieht sich dabei auf die Abfolge der Varianten 

in der Legende. 

Es konnte weder der Einfluss von der Reihe noch die Interaktion beider Faktoren auf die-

sem Standort nachgewiesen werden. Die höchsten kumulierten Emissionen (2,1 kg N2O-N ha-

1) wurden in der Reihe der ungedüngten Kontrollvariante und die geringsten Emissionen 

(0,7 kg N2O-N ha-1) bei der ganzflächigen Gülleapplikation ermittelt (Abb. 16). In der Gülle-

Strip-Till-Variante war eine Emission von 1,0 kg N2O-N ha-1 nachweisbar.  

 

Abbildung 16: Kumulierte N2O-Emission in der Reihe am Ende der Messperiode am Lysime-

terstandort Falkenberg im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=2). 

In der Zwischenreihe der ungedüngten Kontrolle wurden über den gesamten Messzeit-

raum in 2014 mit insgesamt. 1,5 kg N2O-N ha-1 die höchsten Emissionen ermittelt (Abb. 17). 

Die Gasmessungen in der Zwischenreihe zeigten die niedrigsten Emissionen (0,8 kg N2O-N 

ha-1) bei der ganzflächigen Gülleapplikation. Demgegenüber wurden bei der Gülle-Strip-Till-

Variante in der Zwischenreihe höhere Emissionen von 1,2 kg N2O-N ha-1 erfasst.  
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Abbildung 17: Kumulierte N2O-Emission in der Zwischenreihe am Ende der Messperiode am 

Lysimeterstandort Falkenberg im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfeh-

ler (n=2). 

Die Gasmessungen in der Reihe zeigten im Versuchsjahr 2015 (Standort Kossebau) bei 

der Variante Gülle-Strip-Till einen Emissionspeak im Mai (Abb. 18A). Ebenso war bei der 

Variante der ganzflächigen Gülleausbringung ein Peak der N2O-Emissionen, allerdings 

zeitlich versetzt im Juni, zu beobachten. Ab August des Versuchsjahres war ein ähnlicher 

Verlauf der N2O-Emissionen aller Versuchsvarianten nachweisbar, die sich jedoch auf einem 

unterschiedlich hohen Niveau bewegten. Auffallend war, dass ab Juli die ungedüngte 

Kontrolle bei fast allen Messterminen die höchsten N2O-Emissionen aufwies. Die N2O-

Messungen in der Zwischenreihe ergaben bei allen betrachteten Varianten einen 

vergleichbaren -Verlauf bis Mitte Juni mit sehr geringen N2O-Emissionen nahe der 

Nachweisgrenze (Abb. 18B). Die höchsten N2O Emissionen waren Anfang Juli bei der 

ganzflächigen Gülleausbringungsvariante feststellbar. Ab Mitte August nahmen die N2O-

Emissionen aller Varianten wieder bis nahe der Nachweisgrenze ab und bewegten sich um die 

Nulllinie der N2O-Emission.  
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Abbildung 18: Median der N2O-Flüsse in der Reihe (A) und in der Zwischenreihe (B) im 

Zeitraum April bis November 2015 am Standort Kossebau; GA = Gülleausbringung, MA= 

mineralische Düngung. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede 

zwischen den Varianten (p≤ 0,05). Die Reihenfolge der Buchstaben bezieht sich dabei auf die 

Abfolge der Varianten in der Legende. 

Insgesamt wurden im Versuchsjahr 2015 die höchsten N2O-Emissionen in der Reihe der 

ungedüngten Kontrolle mit einer kumulierten Menge von bei 0,5 kg N2O-N ha-1 erfasst (Abb. 

19). Die beiden Varianten Gülle-Strip-Till und ganzflächige Gülleapplikation zeigten kumu-

lierte N2O-Emissionen von 0,4 kg N2O-N ha-1 und 0,3 kg N2O-N ha-1.  
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Abbildung 19: Kumulierte N2O-Emission in der Reihe am Ende der Messperiode am Standort 

Kossebau im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

In der Zwischenreihe in Kossebau wurden, im Gegensatz zur Reihe, die geringsten Emis-

sionen (0,7 kg N2O-N ha-1) bei der ungedüngten Kontrolle gemessen (Abb. 20). Die höchsten 

Emissionen wurden bei der Gülle-Strip-Till-Variante mit 1,3 kg N2O-N ha-1 ermittelt. Bei der 

ganzflächigen Gülleapplikation wurden Emissionen von 1,2 kg N2O-N ha-1 erfasst.  

 

Abbildung 20: Kumulierte N2O-Emission in der Zwischenreihe am Ende der Messperiode am 

Standort Kossebau im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

Anhand der zweifaktoriellen Varianzanalyse aller N2O-Messungen im Versuchsjahr 2014 

konnte ein signifikanter Einfluss der Ausbringungsart nachgewiesen werden (Tab. 7). Dabei 
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emittierte jedoch die ungedüngte Kontrolle signifikant mehr an N2O-Emission als die beiden 

anderen betrachteten Varianten. 

Tabelle 7: F-Test der festen Effekte für die N2O-Emission am Ende der Messperiode an den 

Standorten Falkenberg und Kossebau. Fettgedruckte Zahlen zeigen eine Signifikanz an 

(p≤0,05). 

Effekt Falkenberg Pr> F Kossebau Pr> F 

Variante 0.04 0.76 

Reihe 0.72 0.04 

Variante*Reihe 0.50 0.39 

Im Ergebnis der statistischen Auswertung zeigten sich am Standort Falkenberg keine sig-

nifikanten Unterschiede der N2O-Emissionen zwischen Reihe und Zwischenreihe. Weiterhin 

war kein signifikanter Effekt beider geprüfter Einflussgrößen (Variante und Rei-

he/Zwischenreihe) auf die N2O-Emissionen nachweisbar. Allgemein waren die N2O-

Emissionen insgesamt an beiden Versuchsstandorten auf einem niedrigen Niveau. 

Im Gegensatz zum Versuchsjahr 2014 wurde in 2015 ein signifikanter Reiheneffekt der 

N2O-Emissionen nachgewiesen werden (Tab. 8). Zu signifikanten Wechselwirkungen zwi-

schen der Variante und Reihe kam es bei beiden Standorten nicht. In der Tabelle 8 sind die 

Pearson Korrelationskoeffizienten (r) und der p-Wert für die Standorte Falkenberg (n=81) und 

Kossebau (n=72) dargestellt. Am Standort Falkenberg besaßen die betrachteten Parameter in 

der Reihe keinen signifikanten Einfluss auf die N2O-Emission. In der Zwischenreihe wurden 

tendenziell (p=0,053) mit steigender Bodentemperatur (5 cm Tiefe) zunehmende N2O-

Emission erfasst (r=0,22). Im Parzellenversuch 2015 (Kossebau) korrelierte die N2O-

Emission in der Reihe positiv mit der Bodentemperatur (r=0,43, Tab. 8). Positive Korrelatio-

nen bestanden zudem zwischen N2O-Emission in der Zwischenreihe zur Bodentemperatur 

(r=0,50) und zur Lufttemperatur (r=0,61). Der Niederschlag hatte zudem eine Tendenz die 

N2O-Ausbildung zu beeinflussen.  
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Tabelle 8: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten für die Standorte Falkenberg und Kossebau. 

Die Parameter Luft-, Bodentemperatur, Niederschlag sowie WFPS wurden mit dem N2O-

Fluss jeden Messtermins korreliert und als r bzw. p-Wert für die Reihe (R) und für die Zwi-

schenreihe (ZR) aufgeführt. Fett geschrieben Zahlen zeigen eine Signifikanz an (p≤0,05). 

 Falkenberg (n=81)    Kossebau (n=72)     

 R p-Wert R p-Wert R p-Wert R p-Wert 

Parameter R R ZR ZR R R ZR ZR 

Lufttemperatur  0,10 0,38 0,18 0,112 0,205 0,08 0,611 <0,0001 

Bodentemperatur  0,13 0,23 0,22 0,053 0,434 0,0001 0,502 <0,0001 

Niederschlag  0,09 0,42 0,18 0,120 0,108 0,36 0,220 0,06 

WFPS -0,09 0,41 -0,05 0,654 0,189 0,11 0,169 0,16 
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4.2.2. N-Injektionsversuche 

In beiden Versuchsjahren wurden deutliche Unterschiede der N2O-Emissionen beobach-

tet. Hohe N2O-Emissionen mit einem steigenden Trend wurden im Versuchsjahr 2014 bei 

allen Varianten ab Mai nachgewiesen (Abb. 21). Signifikante Unterschiede der N2O-

Emissionen zwischen den Varianten waren nur am ersten Tag nach der Düngung feststellbar. 

Hier zeigte die KAS-Variante im Vergleich zu den anderen beiden Varianten höhere Emissio-

nen. Für den gesamten Messzeitraum waren jedoch keine signifikanten N2O-

Emissionunterschiede zwischen den Varianten nachweisbar. Zwischen Juni und Juli waren 

bei allen Varianten einige schwächere N2O-Peaks zu beobachten, die bei der Variante Streuen 

am stärksten ausgeprägt waren. Ab Mitte August war ein abnehmender Trend der N2O-

Emissionen feststellbar. Im Winterzeitraum waren die N2O-Emissionen auf einem sehr nied-

rigen Niveau bewegten sich um die Nulllinie. 

 

Abbildung 21: Median der N2O-Flüsse im Zeitraum März 2014 bis März 2015 am Standort 

Nossen. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den 

Varianten (p≤ 0,05). Die Reihenfolge der Buchstaben bezieht sich dabei auf die Abfolge der 

Varianten in der Legende. 
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Die Variante Streuen wies im Zeitraum von März bis zur Ernte im August 2014 mit 135 g 

N2O-N ha-1 von allen Varianten die höchsten Emissionen auf (Abb. 22). Bei den Varianten 

der Kontrolle und der Injektion war eine Aufnahme von N2O mit - 45 g N2O-N ha-1 bzw. -73 

g N2O-N ha-1 feststellbar. 

 

Abbildung 22: Mittelwerte der Lachgasemission von März 2014 bis zur Ernte im August 

2014 am Standort Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

Die Kontrollvariante zeigte von allen Varianten mit 45 g N2O-N ha-1 die höchsten Nach-

ernte-Emissionen (Zeitraum von der Ernte bis zum Ende der Messung im März 2015) (Abb. 

23). In der Variante Streuen wurden mit 8 g N2O-N ha-1 die geringsten Nachernte-Emissionen 

ermittelt. Bei der Injektionsvariante waren Emissionen von 23 g N2O-N ha-1 im Nachernte-

zeitraum feststellbar. 
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Abbildung 23: Mittelwerte der Lachgasemission ab der Ernte bis zum Ende der Untersuchung 

am Standort Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler (n=4). 

Für den gesamten Untersuchungszeitraum zeigte mit insgesamt 143 g N2O-N ha-1 die Va-

riante Streuen die höchsten Emissionen (Abb. 24). Die Varianten der Kontrolle und Injektion 

waren demgegenüber mit -0,4 g N2O-N ha-1 bzw. -49 g N2O-N ha-1 als N2O-Senken anzuse-

hen. 

 

Abbildung 24: Mittelwerte der Lachgasemission am Ende der Messperiode am Standort Nos-

sen im Untersuchungszeitraum vom März 2014 bis März 2015. Die Fehlerbalken entsprechen 

dem Standardfehler (n=4). 

Im Versuchsjahr 2015 zeigten sich nach der Applikation des mineralischen Düngers kurz-

zeitige N2O-Peaks mit signifikanten Unterschieden zwischen den einzelnen Versuchsvarian-
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ten (Abb. 25). Im Zeitraum nach der Düngung bis Ende Juni wurden bei der Injektions-

Variante im Vergleich zum Streuen zum Teil signifikant höhere N2O-Emissionen nachgewie-

sen. Die höchsten N2O-Emissionen wurden bei allen Varianten während der 

Vegetationsperiode (Mai bis Juli) beobachtet. Vergleichbar zum Vorjahr waren die höchsten 

N2O-Emissionen im Versuchsjahr 2015 nach der dritten N-Düngergabe feststellbar mit ma-

ximalen Werten von 1128 µg N2O-N d-1 m-2 (Injektion) und 905 µg N2O-N d-1 m-2 (Streuen) 

Mitte Juni. Danach zeigte sich ein stark abfallender Trend. In der ungedüngten Kontroll-

Variante wurden mit 247 µg N2O-N d-1 m-2 die höchsten Emissionen im Juli erfasst. Bei allen 

Versuchsvarianten wurden keine nennenswerten N2O-Emissionen im Zeitraum nach der Ernte 

nachgewiesen und bewegten sich um die Nulllinie.  

 

Abbildung 25: Median der N2O-Flüsse im Zeitraum März 2015 bis Dezember 2015 am 

Standort Nossen. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwi-

schen den Varianten (p≤ 0,05). Die Reihenfolge der Buchstaben bezieht sich dabei auf die 

Abfolge der Varianten in der Legende. 

Kumuliert für den Versuchszeitraum von März 2015 bis August 2015 wurden mit 117 g 

N2O-N ha-1 die signifikant höchsten Emissionen bei der Injektion ermittelt (Abb. 26). Die 

ungedüngte Kontroll-Variante zeigte Emissionen von 14 g N2O-N ha-1
 und die Streu-Variante 

von - 69 g N2O-N ha-1 und war demnach als N-Senke einzuschätzen. 
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Abbildung 26: Mittelwerte der N2O-Emission von der ersten Applikation bis zur Ernte im 

August 2015 am Standort Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler 

(n=4).Im gesamten Untersuchungszeitraum inklusive des Zeitraumes nach der Ernte (März 

2015 bis Dezember 2015) waren mit 9 g N2O-N ha-1 die signifikant höchsten Emissionen bei 

der Injektions-Variante nachweisbar (Abb. 27). Die Varianten Kontrolle und Streuen wiesen 

kumulierte Emissionen von jeweils -11 g N2O-N ha-1 und -143 g N2O-N ha-1 auf und sind 

demzufolge als Senken einzuschätzen. Im Vergleich der beiden Jahre war zu erkennen, dass 

im Versuchsjahr 2014 die Variante Streuen die Variante mit der höchsten N2O-Emission wäh-

rend des Untersuchungszeitraums war. Im Jahr 2015 war die Variante Injektion die Variante 

mit der größten N2O-Emission. 
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Abbildung 27: Mittelwerte der N2O-Emission von März 2015 bis zum Ende der Messperiode 

im Dezember 2015 am Standort Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler 

(n=4). 

In der Tabelle 9 sind die Pearson Korrelationskoeffizienten (r) und der p-Wert für den Stand-

ort Nossen im ersten Versuchsjahr von März 2014 bis März 2015 (n=168) und im zweiten 

Versuchsjahr von März 2015 bis Dezember 2015 (n=135) dargestellt. Die Parameter Lufttem-

peratur, Bodentemperatur, WFPS sowie Niederschlagsmenge wurden mit den erhobenen Da-

ten der Lachgasemission zu jedem Messtermin in Beziehung gesetzt. Die Signifikanzschwelle 

liegt bei p<0,05. Am Standort Nossen besaßen die betrachteten Parameter keinen signifikan-

ten Einfluss auf die Lachgasemission. Nur im ersten Versuchsjahr zeigte sich tendenziell 

(p=0,06), dass mit steigender WFPS zunehmende Lachgasemission vorhanden waren. Es gibt 

in beiden Jahren allerdings keine signifikante Wechselwirkung.  

  

-300

-200

-100

0

100

200

300

ungedüngte Kontrolle Streuen Injektion

K
um

ul
ie

rt
e 

L
ac

hg
as

em
is

si
on

 
(g

 N
2O

-N
 h

a-1
)



Ergebnisse 

61 

 

Tabelle 9: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten für die Versuchsjahre 2014 und 2015 am 

Standort Nossen. 

 1. Versuchsjahr 2. Versuchsjahr  

Parameter r p-Wert r p-Wert 

Lufttemperatur -0,05 0,54 0,07 0,42 

Bodentemperatur -0,06 0,44 0,02 0,83 

Niederschlag 0,08 0,30 0,08 0,37 

WFPS 0,15 0,06 0,09 0,31 

4.3. Weitere Parameter 

Der WFPS war am Standort Falkenberg von März bis Mai fast durchgängig gleich bei 

70 % (Abb. 28). Im Juli und September sanken die Werte, stiegen allerdings im Oktober noch 

einmal an. Im März erreichte die Bodentemperatur mit 3 °C ihren geringsten Wert. Bis Mai 

kam es zu einem kontinuierlichen Anstieg der Bodentemperatur. Von Juni bis September 

lagen die Werte fast ausschließlich über 20 °C und sanken danach erneut.  
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Abbildung 28: Verlauf der Bodentemperatur (°C) und WFPS (vol. %) in 5 cm Bodentiefe am 

Standort Falkenberg von März bis Oktober 2014 über alle Varianten gemittelt. 

Anfang Mai erreichte der WFPS in 5 cm Bodentiefe in Kossebau den höchsten Wert von 

83 % (Abb. 29). Anschließend sank ab und bewegte sich von Juli bis August um 55 %. Die 

Bodentemperatur in 5 cm Tiefe stieg mit Untersuchungsbeginn kontinuierlich an und erreich-

te im Juli den höchsten Wert von 20 °C. Ab August sank sie stetig ab. Nur kurz vor dem Ende 

des Versuchszeitraums stieg sie noch einmal an. 
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Abbildung 29: Verlauf der Bodentemperatur (°C) und WFPS (vol. %) in 5 cm Bodentiefe am 

Standort Kossebau von April bis November 2015 über alle Varianten gemittelt. 

Nach dem die Bodentemperatur zu Beginn der Untersuchung relativ gering war, stieg die-

se ab Mai bis August auf den Höchstwert von 22 °C an (Abb. 30). Bis Dezember sank die 

Bodentemperatur kontinuierlich ab. Dem Peak im Mai folgte eine Abnahme der WFPS in 

5 cm Bodentiefe in Nossen bis Juli 2014. Nach zwei weiteren Peaks im Juli 2014 und August 

2014 folgte ein feuchter Herbst mit einem absoluten Höchstwert von 85 %. Der Dezember 

2014 war relativ trocken, wobei ab Januar 2015 die WFPS erneut zunahmen. Ab April 2015 

stieg die Bodentemperatur kontinuierlich bis diese im August 2015 mit 29 °C den Höchstwert 

erreichte. Anschließend sank diese erneut bis Dezember 2015. Den relativ trockenen Mai 

2014 und Juni 2014 folgen Phasen höherer Bodenfeuchte der WFPS. Die Höchstwerte werden 

im April 2015, August 2015 sowie Anfang Oktober 2015 erreicht. 
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Abbildung 30: Verlauf der Bodentemperatur (°C) und WFPS (vol. %) in 5 cm Bodentiefe am 

Standort Nossen von März 2014 bis Dezember 2015 über alle Varianten gemittelt. 
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5. Diskussion 

5.1. Ammoniakemission 

5.1.1. Gülle-Strip-Till-Versuche 

Der N-Verlust aus Agro-Ökosystemen verringert die N-Nutzungseffizienz für die Pflan-

zenproduktion und hat zudem negative Auswirkungen auf die Luft- und Wasserqualität 

(Galloway et al. 2003). In verschiedenen Arbeiten wurde gezeigt, dass es komplexe Wech-

selwirkungen zwischen der NH3-Emissionsrate und der Güllezusammensetzung, den Boden-

bedingungen sowie den lokalen Umweltbedingungen gibt (z. B. Sommer und Hutchings 

2001). Ein weiterer Parameter, der einen Einfluss auf die Emissionsrate ausübt, ist die Appli-

kationsmethode des stickstoffhaltigen Düngers (Dell et al. 2012). Die Versuche in Lückstedt 

und Kossebau wurden bei vergleichbaren klimatischen Bedingungen durchgeführt, um die 

Applikationseffekte und deren Einfluss auf die THG-Emissionen herauszuarbeiten. In 

Lückstedt lag im Untersuchungsjahr 2014 eine signifikant geringere NH3-Emission bei der 

Injektion der Gülle mit dem Strip-Till-Verfahren vor. Diese Varianten emittierten 43 % weni-

ger NH3 als die Varianten der ganzflächigen Gülleapplikation. Geringere NH3-Emissionen bei 

Injektion von Gülle im Vergleich zur konventionellen Gülleapplikation mittels Schlepp-

schlauch waren auch in anderen Versuchen nachweisbar (Hansen et al. 2003). Dabei wurde 

im Vergleich zu unserem Versuch eine deutlich höhere NH3-Emissionsreduktion von 75 % 

auf Grünland erfasst (Hansen et al. 2003). Auch bei Rubaek et al. (1996) zeigte die Injektion 

von Rindergülle in einer Tiefe von 5 cm eine Verringerung der NH3-Emission von 47 - 72 % 

im Vergleich zur ganzflächigen Gülleausbringung. Auf dem ebenfalls sandigen Standort von 

Rubaek et al. (1996) wurde auf einem fünf Tage vorher gemähten Feld von Ackerfutter die 

Gülle appliziert. Die sofortige Einarbeitung der Gülle nach der Applikation und besonders 

deren Injektion führt zu einer starken Reduktion der NH3-Emission, wie auch weitere Unter-

suchungen zeigten (Sommer und Hutchings 2001, Webb und Misselbrook 2004). Die Emissi-

onen sinken in der Regel mit zunehmender Applikationstiefe der Gülle (Sommer und Hut-

chings 2001). Dies ist in der vorliegenden Arbeit auch der Fall, allerdings trat dieser Effekt 

deutlicher im Jahr 2014 in Lückstedt im Vergleich zu den anderen Standorten und Versuchs-

jahren auf. Das Potenzial der NH3-Emission aus applizierter Gülle ist abhängig vom Oberflä-

chenkontakt der Gülle zu der Atmosphäre. Dieser Kontakt wird geringer, wenn die Gülle in 

der abgelegten Tiefe bleibt (Hansen et al. 2003). Bei einer closed slot Gülleapplikation wird 

der Boden direkt nach der Gülleausbringung durch Pressrollen geschlossen. Durch den Ein-
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schluss im Boden besaß die Gülle keinen direkten Kontakt zur Atmosphäre, wobei die NH3-

Emission minimiert wird (Hansen et al. 2003, Rodhe et al. 2006). Die NH3-

Emissionsreduktion ist bei einer closed slot Injektion größer als bei einer open slot Injektion 

(Hansen et al. 2003, Wulf et al. 2002). Zu berücksichtigen ist allerdings, dass auch bei der 

ganzflächigen Gülleapplikation eine Einarbeitung der Gülle unmittelbar nach Applikation in 

ca. 6 - 8 cm Tiefe erfolgte. Das erklärt, weshalb zwischen den geprüften Applikationsvarian-

ten nur geringe Unterschiede bestanden.  

Im Versuchsjahr 2015 wurde im Parzellenversuch in Kossebau keine Reduktion der NH3-

Emission bei Gülle-Injektion im Strip-Till-Verfahren im Vergleich zur ganzflächigen Gül-

leausbringung nachgewiesen. Es war jedoch ein signifikanter Einfluss des NI vorhanden. Ho-

he NH3-Emissionen können zum einen durch große Mengen an NH4 im Boden sowie durch 

hohe pH-Werte verursacht werden (Backes et al. 2016). Ein niedriger pH-Wert der Gülle, 

zum Beispiel durch Ansäuern, kann die NH3-Emissionen reduzieren (Freney et al. 1983). Eine 

mögliche Erklärung könnte sein, dass die Nitrifikation selbst diese Ansäuerung durch die Ab-

gabe von Protonen hervorgerufen haben könnte. In Kossebau 2015 wurde im Vergleich zur 

nicht stabilisierten Variante eine 51 % geringere NH3-Emission gemessen. Im Gegensatz 

hierzu war im Versuchsjahr 2014 in Lückstedt kein NI Effekt auf die NH3-Emission vorhan-

den, wie auch in anderen Studien beschrieben ( Wolf et al. 2014). 

Die NH3-Emissionen waren in beiden Jahren auf einem insgesamt geringen Niveau. Die 

tendenziell höhere NH3-Emission in Kossebau 2015 könnte durch die wärmere Witterung von 

fast 5 °C während der Messung beeinflusst sein. Mit steigender Temperatur erfolgt auch ein 

schnellerer Transport und Austausch des NH3 vom Boden mit der Luft (Horlacher und 

Marschner 1990, Sommer und Olesen 1991, Hansen et al. 2003, Mkhabela et al. 2009). 

5.1.2. N-Injektionsversuche 

N-haltige Düngemittel besitzen das Potenzial, signifikante Mengen von NH3 in die Atmo-

sphäre zu emittieren, wenn diese auf die Bodenoberfläche aufgebracht und nicht eingearbeitet 

werden (Ferguson et al. 1988, Rochette et al. 2009). In den letzten Jahrzehnten wurden einige 

Studien zu NH3-Emission nach organischer und mineralischer Applikation durchgeführt. 

Dennoch ist das Wissen über den direkten Einfluss der Injektionsapplikation auf die NH3-

Emission in den gemäßigten Breiten begrenzt. Bisherige Studien zeigten, dass die NH3-

Emissionen bei Einsatz von Mineraldüngern im Vergleich zu Gülle und Mist niedriger sind 

(Isermann 1990). Das konnte anhand vorliegender Ergebnisse nicht bestätigt werden. Die gas-
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förmige NH3-Emission aus dem Boden stellt einen komplexen Prozess dar, der unter anderen 

durch Bodentemperatur und der Bodenfeuchte beeinflusst wird, welche beide stark von der 

Bewirtschaftungsweise abhängen (Bouwman 1996, Wulf et al. 1999, Goenster et al. 2015). 

Innerhalb von drei Tagen nach der N-Applikation traten mehr als 80 % der NH3-Emission 

auf (van der Weerden und Jarvis 1997, Cai et al. 2002, Wang et al. 2004). Besonders hervor-

zuheben ist, dass bei den Nossener Injektionsversuchen ebenfalls die höchsten Emissionen 

direkt nach der mineralischen Düngung im Jahr 2015 auftraten. 

Zur ersten N-Gabe in Nossen 2014 fielen eine Woche vor der Applikation 10,3 mm Nie-

derschlag, sodass der Boden sehr feucht war. Während der NH3-Messung fielen noch einmal 

1,2 mm Niederschlag, verteilt auf zwei Niederschlagsereignisse zu Beginn und gegen Ende 

der Messung. Während dieses Zeitraums betrug die durchschnittliche Temperatur 13,1 °C. 

Eine Woche vor der zweiten N-Gabe in Nossen im Versuchsjahr 2014 fiel kein Niederschlag 

sodass sehr trockene Bodenbedingungen vorlagen. Während der NH3-Messung fielen gegen 

Ende der Untersuchung 1,3 mm Niederschlag bei einer durchschnittlichen Temperatur von 

11,0 °C. Auch zur ersten N-Gabe in Nossen im Versuchsjahr 2015 fiel eine Woche vor der 

NH3-Messung 0,2 mm Niederschlag. Innerhalb des Untersuchungszeitraums fielen noch ein-

mal 3,6 mm Niederschlag die sich auf drei Regenereignisse verteilten. Während der Untersu-

chung betrug die Temperatur 7,3 °C. Zur 2. N-Gabe in Nossen 2015 fielen eine Woche vor 

Beginn der NH3-Messung 7,1 mm Niederschlag. Während der Untersuchung kam es zu Nie-

derschlägen in Höhe von 0,1 mm. Die durchschnittliche Temperatur betrug 15,1 °C während 

Messung. 

Unterschiede der NH3-Emissionen in beiden Versuchsjahren waren durch die unterschied-

lichen Witterungsbedingungen begründet. Im Versuchsjahr 2014 erfolgte die erste N-Gabe 

bei feuchteren und wärmeren Bedingungen als im Jahr 2015. Bei der zweiten N-Gabe lagen 

im Versuchsjahr 2014 trockenere und kühlere Bedingungen als im Versuchsjahr 2015 vor, die 

vermutlich auch zu geringeren NH3-Emissionen in 2014 führten. 

In beiden Jahren ließ sich ein signifikant geringerer Unterschied der zweiten N-Gabe im 

Vergleich zur ersten N-Gabe feststellen (Tab. 6). Eine Ursache hierfür kann die fortschreiten-

de Pflanzenhöhe sein. Neben den klimatischen Faktoren beeinflusst die Pflanzenbedeckung 

während der Anwendung die NH3-Emission erheblich (Sommer und Hutchings 2001). Je hö-

her ein Pflanzenbestand ist, desto weniger werden die Witterungseinflüsse wie Wind, Son-

neneinstrahlung auf die Ausbildung von NH3-Gradienten zwischen Bodenoberfläche und At-

mosphäre wirksam (Döhler und Horlacher 2010). Auch Sommer et al. (1997) deuteten die 
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Wichtigkeit einer Pflanzenbedeckung für eine Reduktion von NH3-Emission an. Bei dem 

Vorhandensein von Weizenpflanzen kam es ebenfalls bei Black et al. (1989) zu signifikant 

geringeren NH3-Emissionen. Es ist wahrscheinlich, dass die Pflanzen die Luftbewegung an 

der Bodenoberfläche sowie den Lichteinfall stark reduzierten und somit den NH3-Transfer in 

die Luft minimierten (Freney et al. 1992, Quakernack et al. 2012). Unter diesen Bedingungen 

wird die NH3-Emission durch Diffusion begrenzt (Black et al. 1989). 

Im Gegensatz zum Gülle-Strip-Till bei dem der Dünger in einem closed slot abgelegt 

wurde, wurde der Nährstoff bei der N-Injektion open slot appliziert, da die Injektionsstelle 

offen blieb und somit die Witterungseinflüsse darauf wirken konnten, was eine NH3-Emission 

verursachen kann (Smith et al. 2000, Rodhe und Etana 2005). Es ist aus der Literatur bekannt, 

dass bei Injektion niedrigere NH3-Emissionen als bei oberflächig ausgebrachten Düngern re-

sultieren (Döhler und Horlacher 2010). Hierbei nimmt die NH3-Emissionsminderung mit der 

Tiefe der Einarbeitung zu (Döhler und Horlacher 2010). Das konnte anhand vorliegender Ver-

suche nicht bestätigt werden, die tendenziell meist höhere Emissionen bei der Injektionsvari-

ante zeigten. Die höchsten Emissionen wurden im feuchteren und wärmeren Versuchsjahr 

2014 gemessen. Unterschiede zwischen den Varianten der Injektion und Streuen sind vermut-

lich auf die eingesetzten unterschiedlichen Düngerformen zurückzuführen. Bei der Streuvari-

ante wurde KAS eingesetzt. Es ist aus der Literatur bekannt, dass sauerwirkende Düngemittel, 

wie KAS, ein geringeres NH3-Verlustpotential aufweisen wie basisch-wirkende Düngermittel 

(Harnstoff). Der Harnstoff aus der Injektion wurde schneller zu NH4 hydrolysiert (Black et al. 

1989, Yadvinder-Singh und Beauchamp 1988, Sommer und Jensen 1994). 

Bei Ausbringung von Harnstoffdüngern wird die NH3-Emissionsrate entscheidend von der 

Temperatur geprägt, da diese Einfluss auf der Harnstoffhydrolyse sowie den Transport von 

Harnstoff im Boden hat (Van der Weerden und Jarvis 1997). Bei hohen Temperaturen schrei-

tet die Harnstoffhydrolyse schneller voran (Basten 2010). Daher führten im Versuchsjahr 

2014 vermutlich höhere Temperaturen im Frühjahr 2014 in Verbindung mit einer höheren 

Bodenfeuchte zu höheren NH3-Emissionen wie auch in anderen Untersuchungen bestätigt 

wird (Black et al. 1989). Demgegenüber werden geringe NH3-Emissionen bei geringen Luft- 

und Bodentemperaturen angegeben (Sommer und Jensen, 1994, Leick 2003) und kann auch 

für den Standort Nossen übertragen werden. Bei niedrigen Temperaturen verläuft die Emissi-

on langsamer, da die Emissionsrate in den ersten Stunden nach der Ausbringung geringer ist 

(Sommer et al. 1991). Die Emission streckt sich dafür über einen längeren Zeitraum (Leick 
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2003). Da die Messungen nur jeweils ca. vier Tage stattfanden, könnte die Gesamtemission 

wohl eher unterschätzt worden sein. 

Neben der Bodentemperatur hat auch die Bodenfeuchtigkeit entscheidenden Einfluss auf 

die NH3-Emissionen Die Bodenfeuchtigkeit ist entscheidend für die Auflösung des Düngers 

und die Hydrolyse des Harnstoffs (Freney et al. 1992, van der Weerden und Jarvis 1997, 

Sommer et al. 2004). Unter trockenen Bedingungen kann es zur Beschränkung der Harnstoff-

hydrolyse sowie der verminderten Auflösung der Düngergranulate kommen (McInnes et al. 

1986, Clayton et al. 1997, Hoffmann et al. 2001). Der hohe Einfluss der Bodenfeuchtigkeit 

auf die Düngerlöslichkeit könnte teilweise die niedrigen NH3-Emissionen bei der Variante 

Streuen und Injektion im Jahr 2015 erklären, da trockene Bedingungen vorlagen und so sich 

der Harnstoff und das KAS nicht auflösen konnten und folglich die Hydrolyse eingeschränkt 

wurde (Ferguson et al. 1988, Freney und Denmead 1992). Im trockenen Boden ist der inje-

zierte Stickstoff vor chemischen Prozessen gut geschützt, da der Wassergehalt zu niedrig war, 

um eine Harnstoffhydrolyse zu ermöglichen (Pacholski et al. 2011). Somit kann die NH3-

Emission bei einer Injektion der Dünger reduziert werden. 

5.2. Lachgas 

5.2.1. Gülle-Strip-Till-Versuche 

Die saisonalen Variationen von Bodenfeuchtigkeit und -temperatur, N- und Corg-Gehalt 

sowie das Vorhandensein von Pflanzen üben neben den Managementfaktoren wie der Appli-

kationstechnik, -menge und der Düngerart einen Einfluss auf die N2O-Emission aus (Pathak 

1999, Stehfest und Bouwman 2006, Ni et al. 2014). Im Lysimter können kleinräumige Aus-

wirkungen von Prozessen simuliert und auf größere Skalenebenen übertragen werden, so dass 

eine objektive und vergleichende Bewertung vorgenommen werden kann (Müller 2015). In 

den Lysimetern in Falkenberg 2014 emittierte die ungedüngte Kontrolle signifikant mehr N2O 

als die anderen Ausbringungsvarianten der Gülle. Dies könnte eine Folge der Vorbewirtschaf-

tung in den Lysimetern sein und lässt sich nicht zweifelsfrei klären. In den Parzellenversu-

chen im Versuchsjahr 2015 wurden sowohl bei der Gülle-Strip-Till-Variante als auch bei der 

ganzflächigen Gülleausbringung signifikant höhere N2O-Emissionen aus der Zwischenreihe 

im Vergleich zur gedüngten Reihe erfasst. Für das Versuchsjahr 2015 waren die N2O-

Emissionsunterschiede zwischen der Reihe und der Zwischenreihe signifikant. Es wird postu-

liert, dass die Unterschiede zwischen der Reihe und der Zwischenreihe durch den N-Entzug 

der Pflanzen hervorgerufen sein könnten. Infolge der N-Aufnahme über die Wurzeln der 
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Maispflanzen in der Reihe nehmen die Nmin-Gehalte im Oberboden ab (Schortemeyer et al. 

1993, Kaiser et al. 1998). Damit steht weniger NO3 im Oberboden als Ausgangsprodukt für 

die Denitrifikation bzw. NH4 für die Nitrifikation zur Verfügung. Auf diesen Zusammenhang 

deuten zumindest die kumulierten N2O-Emissionen am Ende der Untersuchung hin. Nmin-

Probenahmen zur Überprüfung dieser Hypothese konnten leider nicht in den Versuchen reali-

siert werden. Im Parzellenversuch im Versuchsjahr 2015 in Kossebau wurden signifikante 

Korrelationen zwischen N2O-Emission und Bodentemperatur (Reihe und Zwischenraum) so-

wie N2O-Emission und Lufttemperatur (Zwischenraum) nachgewiesen (Tab. 8). Zusätzlich 

korrelierte die N2O-Emission positiv mit der Lufttemperatur im Reihenzwischenraum. Es ist 

bekannt, dass die Temperatur entscheidenden Einfluss auf die Mikroorganismenaktivität im 

Boden und damit die Prozesse der N2O Bildung hat. Bei niedriger Temperatur ist die mikro-

bielle Aktivität gering, sodass die N2O-bildenden Prozesse sowohl der Nitrifikation als auch 

der Denitrifikation eingeschränkt werden, sodass nur wenig Stickstoff mineralisiert werden 

kann (Paillat et al. 2005). Als Hauptquellen für die N2O-Emission aus dem Boden sind die 

mikrobiellen Prozesse der gleichzeitig stattfindenden Nitrifikation und der Denitrifikation in 

Folge mikrobieller Atmung zu nennen (Flessa und Beese 2000, Well et al. 2010). Die Denitri-

fikation ist dabei die Hauptquelle für die N2O-Bildung (Flessa und Beese 2000, Well et al. 

2010, Ni et al. 2014). Diese Prozesse unterliegen sehr komplexen Regulationen mit verschie-

denen Interaktionen bezüglich Bodeneigenschaften und Umweltfaktoren (Henault et al. 1998, 

Ni et al. 2014). In Falkenberg waren jedoch keine signifikanten Korrelationen des N2O-

Flusses mit den Witterungsparametern nachweisbar (Tab. 8). Während in anderen Untersu-

chungen die höchsten N2O-Emissionen unmittelbar nach der Düngung erfasst wurden (Hal-

vorson et al. 2011), wurden in vorliegenden Versuchen N2O-Peaks während der Vegetations-

periode ermittelt. Diese Peaks sind vermutlich auf die durch hohe Temperaturen in Kombina-

tion mit hohen Bodenfeuchten begünstigten Mineralisierungsbedingungen zurück zuführen, 

wie auch in anderen Studien beobachtet wurde (van Bochove et al. 2000, Ruser et al. 2001, 

Bouwman et al. 2002). Im Sommer kommt es vermehrt zu N2O-Emissionen bei einem feucht-

warmen Bodenklima (Dittert und Mühling 2009). Bisherige Untersuchungen zeigten, dass 

insbesondere bei organischer Düngung kombiniert mit mineralischer Düngung im Vergleich 

zur alleinigen Mineraldüngung höhere N2O-Emissionen auftraten (Kaiser und Ruser 2000, 

Merino et al. 2001). Dies ist vermutlich auf eine Begünstigung der Denitrifikation aufgrund 

der Zufuhr mikrobiell leicht abbaubarer organischer Substanz und gleichzeitig von minerali-

schem N zurückzuführen. Zudem kann die Nitrifikation des mit der Gülle zugeführten NH4 
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bei entsprechenden Bedingungen (wenig Sauerstoff) zur N2O-Bildung beitragen (Merino et 

al. 2001). Die zusätzliche mineralische Düngung zeigte in vorliegenden Untersuchungen 

scheinbar keinen Einfluss auf die N2O-Emission. Im Versuchsjahr 2014 waren bei Verzicht 

auf Mineraldünger die höchsten kumulierten N2O-Emissionen bei allen gedüngten Varianten 

nachweisbar. Neben der Temperatur hat die Bodenfeuchte entscheidenden Einfluss auf die 

N2O-Bildung, da sie die Verfügbarkeit von Sauerstoff der Bodenmikroben reguliert (Butter-

bach-Bahl et al. 2013). Optimale Bedingungen für die N2O-Bildung werden in Abhängigkeit 

der Bodenart in einem Bereich von 70 - 80 % der WFPS angegeben (Davidson et al. 2000, 

Ciarlo et al. 2007). Daher sind die geringe WFPS sowie die geringen Bodentemperaturen im 

Versuchsjahr 2015 vermutlich die Ursache für die im Vergleich zu 2014 niedrigeren N2O-

Emissionen wie auch in anderen Untersuchungen bestätigt (Ciarlo et al. 2007, Butterbach-

Bahl et al. 2013). Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen konnten auch allgemeine Zusammen-

hänge zwischen der N2O-Emission und der WFPS gefunden werden (Dobbie und Smith 2001, 

Ciarlo et al. 2007). Welcher N2O-Anteil dabei direkt aus der Denitrifikation stammte, wurde 

in diesen Untersuchungen nicht ermittelt. 

Charakteristisch für sandig lehmige Böden wiesen die beiden Versuchsstandorte eine ge-

ringe Wasserspeicherfähigkeit, eine relativ gute Durchlüftung aufgrund großer Poren sowie 

geringe Corg-Gehalte und damit ungünstige Denitrifikationsbedingungen auf, welche vermut-

lich auch die insgesamt geringen N2O-Emissionen begründen. Vergleichbare Ergebnisse wur-

den bei Bouwman et al. (2002) und Wolf et al. (2014) ermittelt. Rubaek et al. (1996) sowie 

Flessa und Beese (2000) zeigten, dass eine Reduzierung der NH3-Emissionen andererseits zur 

Emissionssteigerung des THG N2O führen kann. Dies bestätigten auch Wulf et al. (2002), die 

zeigten, dass sich mit der Gülleinjektion die NH3-Emission reduzierte, sich aber die N2O-

Emissionen um das 2 bis 3-fache steigerten. Als Grund dafür wird vermutet, dass durch Injek-

tion von flüssigem organischem Düngern unter O2-Abschluss die Denitrifikationsbedingun-

gen verbessert werden und somit die N2O-Freisetzung erhöht wird (Serverin et al. 2015). Die-

ser Zusammenhang wurde anhand der Ergebnisse im Versuchsjahr 2014 bestätigt. Hier wur-

den bei der Gülle-Strip-Till-Variante signifikant niedrigere NH3-Emissionen als bei der ganz-

flächigen Gülleapplikation erfasst. Demgegenüber zeigte die Gülle-Strip-Till-Variante ten-

denziell niedrigere N2O-Emission als die ganzflächige Gülleapplikation.  
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5.2.2. N-Injektionsversuch 

Bouwman (1996) analysierte Ergebnisse von 88 Publikationen über N2O-Emissionen, die 

zwischen 1978 und 1992 auf landwirtschaftlich genutzten Böden veröffentlicht wurden. Ins-

gesamt wies der untersuchte Standort in Nossen über die beiden Versuchsjahre im Vergleich 

zu anderen Publikationen sehr geringe jährliche N2O-Emissionen auf, da sich diese unter 

1,0 kg N2O-N ha-1 nach der mineralischer Düngung belaufen. Es zeigte sich jedoch dennoch 

ein Einfluss der Düngerapplikation mit N2O-Peaks unmittelbar nach der Düngung am Ver-

suchsstandort in Nossen. In landwirtschaftlich genutzten Böden stiegen für kurze Zeit nach 

der N-Düngung typischerweise immer die N2O-Emissionen an (Whalen et al. 2000, Rochette 

et al. 2009). In diesem Zusammenhang wird eine Zeitspanne bis zu sechs Wochen angegeben. 

Nach dieser Zeit sanken die N2O-Emissionen wieder auf das niedrige Grundniveau zurück 

und zwar unabhängig von der applizierten Düngermenge (Mosier 1998). In vorliegenden Un-

tersuchungen wurden die höchsten N2O-Emissionen in beiden Versuchsjahren unmittelbar 

nach der letzten Düngerapplikation beobachtet während die erste und zweite Düngerapplika-

tion nur in kleineren N2O-Peaks resultierte. Vergleichbare Ergebnisse zeigten Untersuchun-

gen von Bell et al. (2015). Die erhöhten N2O-Emissionen sind auf lokale und zeitliche Verän-

derungen in der Mineralisierung der organischen Bodensubstanz sowie Veränderungen der 

boden-biologische Aktivität zuzuschreiben (Hellebrand et al. 2005). 

Mit kumulierten jährlichen Mengen von -0,004 kg N2O-N ha-1 (2014) bzw. 0,01 kg N2O-

N ha-1 (2015) waren die N2O-Emissionen am Standort Nossen auf einem sehr geringen Ni-

veau. Die N2O-Hintergrundemissionen aus gedüngten landwirtschaftlichen Böden in Deutsch-

land wurde auf den Standardwert 1,0 kg N2O-N ha-1 pro Jahr ermittelt (IPCC 1997). In 

Deutschland betragen die jährlichen N2O-Emissionen von ungedüngten Böden zwischen 0,04 

und 3,40 kg N2O-N ha-1 Jahr (Jungkunst et al. 2006). Jedoch variieren die berichteten Emissi-

onen je nach Studie. Bei Hoffmann et al. (2001) hatte die ungedüngte Kontrollvariante mit 

0,30 kg N2O-N ha-1 pro Jahr eine geringe N2O-Emission. Deppe et al. (2016) hatten auf der 

ungedüngten Kontrolle eine kumulierte jährliche N2O-Emission von 0,26 kg N2O-N ha-1. In 

Nossen kam es in beiden Versuchsjahren mit -0,004 kg N2O-N ha-1 bzw. 0,01 kg N2O-N ha-1 

pro Jahr zu keiner nennenswerten N2O-Emission. Diese Emissionen sind daher von unterge-

ordneter Relevanz.  

Landwirtschaftlich genutzte Böden können sowohl Quelle als auch Senke für N2O sein 

(Ryden, 1981, Flessa et al. 2002). In vielen Fällen besitzen die Standortfaktoren einen höhe-

ren Einfluss auf die THG-Freisetzung als die Applikationstechnik (Mkhabela et al. 2009), wie 
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auch vorliegende Untersuchungen zeigten. Jungkunst et al. (2006) erfassten für 27 Standorte 

in Deutschland die jährliche N2O-Emission. Diese lagen auf landwirtschaftlich genutzten Flä-

chen im Bereich von 0,04 bis 17,1 kg N2O-N ha-1. Optimale Bedingungen für die N2O-

Bildung in Böden liegen bei einem WFPS von 70 bis 90 % vor (Venterea et al. 2005). Was-

sergesättigte Böden sind durch niedrige N2O-Emission charakterisiert, da hier die Denitrifika-

tion eher vollständig zugunsten des N2 abläuft (Ciarlo et al. 2007). Ungünstige Bedingungen 

für die N2O-Bildung liegen ebenso bei trockenen Bedingungen vor allem in Regionen mit 

Niederschlägen von unter 600 mm pro Jahr (Jungkunst et al. 2006). Die Niederschläge in den 

beiden Versuchsjahren lagen bei 604 mm (2014) und 626 mm (2015) und die Bodenwasser-

gehalte in der Vegetation bei einem Maximum von 68 % (2014) und 78 % (2015) WFPS nur 

leicht darüber. Daher lagen eher ungünstige Bedingungen für die N2O-Bildung vor. Darüber 

hinaus können die in vorliegenden Untersuchungen ermittelten Laut Jungkunst et al. (2006) 

gibt es im Norden von Deutschland weniger Fröste, sowie im Osten Deutschlands trockenere 

Bedingungen, welche Gründe für die sehr geringen Emissionen sein können. Die vergleichs-

weise geringen bzw. zum Teil negativen N2O-Flüsse im vorliegenden Versuch über beide 

Versuchsjahre hinweg deuten auf eine exakt kalkulierte und dem Pflanzenbedarf zeitliche gut 

angepasste Düngerstrategie. Der Weizen nimmt mit dem Wachstum schnell hohe Stickstoff-

mengen auf, so dass den Mikroorganismen das NO3 und NH4, welches die Ausgangssubstanz 

für die De- bzw. Nitrifikation ist, im Boden verfügbar war (Clayton et al. 1997, Mkhabela et 

al. 2009). In Kombination mit der optimalen Düngermanagement am Standort Nossen und der 

Tatsache, dass die Böden im Osten Deutschlands allgemein weniger emittieren (Jungkunst et 

al. 2006), können damit die geringen Emissionsmengen an diesem Standort begründet wer-

den. 

Die Wetterbedingungen beeinflussen das N2O-Emissionsmuster innerhalb eines Jahres. 

Bedingt durch die unterschiedlichen Witterungsbedingungen in beiden Versuchsjahren zeig-

ten sich Unterschiede in den ermittelten N2O-Emissionen der einzelnen Varianten. Während 

im kühlen und feuchteren Versuchsjahr 2014 die Variante Streuen höher emittierte als die 

Injektionsvariante, waren im wärmeren und trockeneren Versuchsjahr 2015 die höchsten 

N2O-Emissionen bei der Injektion nachweisbar. Die Ursache hierfür könnte sein, dass bei 

feuchten klimatischen Bedingungen sich die gestreuten Granulate im Düngemittel KAS bes-

ser lösen und somit zu hohen N2O-Emissionen führen können (Smith et al. 1998, de Klein et 

al. 2010). Die trockeneren Bedingungen in 2015 dagegen hatten vermutlich eine verschlech-

terte Auflösung des KAS-Granulats und damit niedrigere N2O-Emissionen zur Folge wie 
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auch in anderen Untersuchungen bestätigt (Smith et al. 1998, de Klein et al. 2010). Dies deu-

tet auf einen Jahreseffekt der Witterung auf die N2O-Emission. Niederschläge und die damit 

verbundene hohe Bodenfeuchtigkeit können einen hohen N2O-Fluss provozieren. Zu diesem 

Faktor ist auch die Düngerform auf die Emissionshöhe einflussübend. Durch das Wasser lö-

sen sich die gestreuten Granulate im Düngemittel KAS schneller auf, die so schneller zu N2O-

Emissionen führen können (Clayton et al. 1997, Hoffmann et al. 2001, Tenuta und Beauch-

amp 2003). Analog dazu kann sich unter trockenen Bedingungen wie im Versuchsjahr 2015 

das KAS-Granulat nicht sofort auflösen und es treten somit geringere N2O-Emissionen auf. 

Obwohl der Einfluss der Witterung und damit verbunden der Bodenwassergehalte anhand der 

ermittelten N2O-Emissionen in beiden Versuchsjahren deutlich wurde (Bouwman 1996), wa-

ren keine signifikanten Korrelationen feststellbar (Tab. 9). Ursache hierfür ist die hohe zeitli-

che und räumliche Dynamik der N2O-Emissionen (Hellebrand et al. 2005). 

Es gab lediglich eine Tendenz (p=0,06) mit dem WFPS, wobei der Korrelationskoeffizient 

von r=0,15 eher als sehr niedrig einzuschätzen ist. Die nicht vorhandenen Korrelationen könn-

ten durch eine hohe zeitliche Dynamik der N2O-Emissionen erklärt werden, die durch die im 

Verlauf einer Woche bis zur nächsten Messung auftretenden Schwankungen gestützt wird 

(Hellebrand et al. 2005). Von der Düngung bis zur Ernte fielen im Versuchsjahr 2014 rund 

326 mm Niederschlag bei einer durchschnittlichen Temperatur von 13,4 °C. Für das Ver-

suchsjahr 2015 wurden 254 mm Niederschlag bei 13,8 °C im gleichen Zeitraum gemessen. 

Harrison und Webb (2001) beobachteten, dass die N2O-Emissionen unter trockenen Bedin-

gungen im Allgemeinen gering sind. Durch die positive Ladung von NH4-Sulfat kann die 

Wahrscheinlichkeit des Absorbtionsvermögen für längere Zeit im Boden ansteigen, wodurch 

folglich auch die Möglichkeit der Umwandlung in N2O im trockenen Jahr 2015 angestiegen 

sein könnte (Martins et al. 2015). 

Die Platzierung von mineralischem Dünger in der Nähe der aktiven Wurzelzone kann den 

oberflächlichen Stickstoffverlust reduzieren, sodass weniger N als N2O emittiert (CAST 

2004). Liu et al. (2006) gaben für einen Lehmboden in Colorado eine Reduktion der N2O-

Emissionen von 40 – 70 % bei Injektion von flüssigem Harnstoff und Ammoniumnitrat in 

eine Bodentiefe von 10 cm bzw. 15 cm im Vergleich zu einer Injektion in 5 cm Tiefe bzw. 

oberflächliche Streuapplikation an. Im Gegensatz dazu wiesen Drury et al. (2006) auf einem 

ebenfalls lehmigen Boden in Ontario 26 % höhere N2O-Emissionen bei Injektion von Ammo-

niumnitrat in eine Tiefe von 10 cm gegenüber einer Injektion von 2 cm Bodentiefe nach. 

Hultgreen und Leduc (2003) zeigten in Saskatchewan eine leicht höhere N2O-Emission von 
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Harnstoff, wenn dieser gestreut wurde, als wenn dieser im Band appliziert wurde. Durch den 

Mangel an konsistenten Ergebnissen ist es nicht möglich, die Injektion als eine reduzierende 

Applikationsstrategie für die N2O-Emission zu rechtfertigen. Im Vergleich zu diesen anderen 

Untersuchungen konnte anhand vorliegender Versuche nicht eindeutig bestätigt werden, dass 

die Platzierung von mineralischem Dünger in der Nähe der Wurzelzone zur Minimierung der 

N2O-Emissionen beiträgt. Die Ergebnisse aus Nossen von beiden Versuchsjahren können da-

bei auch zu keinem klaren Beitrag leisten. Der Witterungseinfluss über den gesamten Unter-

suchungszeitraum überdeckten, wie schon in den Gülle-Strip-Till-Versuchen, den Einfluss der 

N-Injektion auf die N2O-Emissionen. Diese Ergebnisse zeigen, dass Faktoren, welche die 

N2O-Emissionen steuern, schwierig vorherzusagen sind, weil diese über längere Zeiträume 

variieren können (Kaiser et al. 1998). Kaiser und Ruser (2000) schlussfolgerten bereits aus 

ihren Ergebnissen, dass die Standortbedingungen vor allem Klima und Boden stärker auf die 

N2O-Emissionen wirken als die N-Düngung. 

5.2.3 Gesamtbeurteilung der Verfahren im Hinblick auf N-Verluste  

Bei Betrachtung der Düngerform ist festzustellen, dass höhere N2O-Emissionen nach einer 

organischen im Vergleich zu einer mineralischen Düngung auftraten, was auch andere Publi-

kationen berichten (Kaiser und Ruser 2000, Merino et al. 2001). Dies ist vermutlich auf die 

Denitrifikationsförderung durch eine gleichzeitige Zufuhr von mineralischem Stickstoff und 

leicht abbaubarer organischer Substanz sowie auch auf erhöhte Nitrifikation des NH4 in der 

Gülle zurückzuführen (Merino et al. 2001).  

Werden die NH3- und N2O-Emissionen miteinander vergleichen, so kann bei dem Ver-

such in Nossen festgestellt werden, dass es nicht wie vermutet, durch die platzierte N-

Injektion zu einem Anstieg der N2O-Emission bei einer gleichzeitigen Reduktion der NH3-

Emission kam. Im Gegenteil, bei der Injektion waren die N-Emissionen, besonders im Jahr 

2015, sowohl in Form von NH3 als auch in Form von N2O erhöht. Einschränkend muss jedoch 

festgehalten werden, dass die niedrigen NH3-Emissionen, bei der Streuung eine Folge der 

trockeneren und wärmeren Bedingungen im Jahr 2015 sein könnten, wie es auch die Ergeb-

nisse von Leick (2003) zeigten. Lui et al. (2006) und Mkhabela et al. (2009) stellten dar, dass 

seine NH3-Reduzierung, höhere N2O-Emission nach sich zog. Diese Studie zeigte, dass unter-

schiedliche Applikationsformen auf einen Standort über zwei Versuchsjahre ein breites Spekt-

rum an NH3- sowie N2O-Emissionen die Folgen waren. Es besteht noch weiterer Untersu-

chungsbedarf, hinsichtlich des direkten Einflusses der Applikationstechnik auf die Ausbil-
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dung der Treibhausgase, sowie der Auswirkung pedoklimatischer Bedingungen im Jahresver-

lauf auf die Emissionen. 
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6. Schlussfolgerung 

Die in der Einleitung erwähnten Fragen können wie folgt beantwortet werden. Ein Ziel 

dieser Arbeit war es zu untersuchen,  

● ob das Gülle-Strip-Till-Verfahren zu einer Reduzierung der THG-Emissionen beim 

Kulturpflanzenanbau von Silomais in Mitteldeutschland unter Feldbedingungen beitra-

gen kann.  

Mit Hilfe des Gülle-Strip-Till-Verfahrens konnte aufgrund der gezielten Gülleablage in 

die Wurzelzone gegenüber der ganzflächigen Gülleausbringung mit sofortiger Einarbeitung 

ein Beitrag zur Reduzierung der NH3-Emission erzielt werden. Zudem wurden die NH3-

Emissionen durch den Einsatz eines NI minimiert. Auf die Höhe der N2O-Emissionen hatten 

die unterschiedlichen Gülleapplikationsverfahren dagegen keinen Einfluss. Somit konnten 

bisherige Erfahrungen, dass eine tiefe Ablage der Gülle beim Gülle-Strip-Till-Verfahren De-

nitrifikationsprozesse begünstigt und folglich die N2O-Bildung fördert, anhand vorliegender 

Untersuchungen nicht bestätigt werden. Beide in den Versuchen angewandten Gülleapplikati-

onsverfahren können nach vorliegenden Ergebnissen als emissionsarme Verfahren einge-

schätzt und empfohlen werden.  

Es sollte zudem geprüft werden,  

● welche Auswirkung die unterschiedliche Applikationstechnik sowohl in der gedüngten 

Saatreihe als auch in der Zwischensaatreihe beim Silomais auf die N2O-Emissionen hat.  

Innerhalb des Gülle-Strip-Till-Verfahrens ließ sich eine Emissionsminderung vom N2O in 

der Zwischensaatreihe gegenüber der gedüngten Saatreihe beim Silomais feststellen. Dies 

wurde durch den N-Entzug der Pflanzen hervorgerufen. Infolge der N-Aufnahme über die 

Wurzeln in der Reihe wurde der Nmin-Gehalte im Oberboden abgesenkt. Aus agronomischer 

Sicht zeigte Hinblick auf die THG-Minderung das Gülle-Strip-Till-Verfahren gegenüber der 

ganzflächigen Gülleausbringung einen tendenziell leichten Vorteil. Allerdings scheinen in der 

vorliegenden Arbeit die Wirkungen auf die Gasemissionen sowohl durch die Ausbringungs-

methode für die Gülle als auch die Verwendung eines NI sehr stark von der Jahreswitterung 

überlagert zu werden. 

Es soll weiterhin eine Aussage getroffen werden,  

● ob die Injektion von mineralischem Dünger im Vergleich zur konventionellen Appli-

kation, der Streuung, zu geringen N-Emissionen führt. 
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Nach den Ergebnissen der Feldversuche in Nossen kann festgestellt werden, dass für eine 

mineralische Düngung mit unterschiedlichen Stickstoffformen keine eindeutigen Ergebnisse, 

weder für die NH3-Emission, noch für die N2O-Emission, vorliegen.  

Zusätzlich soll untersucht werden,  

● ob und in wieweit sich die beiden Varianten innerhalb der einzelnen mineralischen N-

Gaben in Hinblick auf die NH3-Emissionen unterscheiden.  

Die durchgeführten Versuche zur mineralischen N-Injektion zeigten einen deutlichen Ein-

fluss des Zeitpunktes der Düngung und der zur Düngung vorherrschenden Witterungsbedin-

gungen auf die NH3-Emission. Bei feuchten und warmen Bedingungen zur Düngung waren 

aufgrund der schnellen Auflösung des Düngers und Hydrolyse höhere NH3-Emissionen 

nachweisbar. Eine späte N-Düngung bei höheren Pflanzenbeständen führte zu niedrigeren 

NH3-Emissionen. Die höchsten NH3-Emissionen (80 % der Jahresemission) wurden innerhalb 

der ersten drei Tage nach der ersten N-Gabe erfasst. Die Versuche zeigten, dass der Einfluss 

der eingesetzten Mineraldünger-N-Formen von untergeordneter Bedeutung war. Der Einfluss 

der Pflanzenhöhe ließ sich in beiden Jahren nachweisen. Mit der fortschreitenden Pflanzenhö-

he reduzierten sich auch die NH3-Emissionen signifikant. Die hohen Temperaturen im Früh-

jahr 2014 in Verbindung mit einer höheren Bodenfeuchte führten zu höheren NH3-

Emissionen. Somit beeinflusste also die Bodenfeuchtigkeit die NH3-Emissionen durch die 

Auflösung des Düngers und die Hydrolyse des Harnstoffs. In der Regel sind die NH3-

Emissionen durch den Einsatz von Mineraldüngern im Vergleich zu Gülle niedriger, was die 

Ergebnisse in dieser Arbeit nicht bestätigen. Demnach sind also im Hinblick auf die Minde-

rung von NH3-Emissionen der Termin sowie die Witterung vor und während der Applikation 

von den Landwirten zu beachten. 

Im Allgemeinen waren die N2O-Emissionen nach einer mineralischen N-Düngung im 

Vergleich zum Teil deutlich geringer als bei den Versuchen, die in der Literatur beschrieben 

werden. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass sich die N2O-Emission der mineralischen Ap-

plikationsform je nach Witterung während des Wachstums des Winterweizens innerhalb der 

Jahre unterscheidet. Für eine abschließende Bewertung der Emissionsminderungspotentiale 

der eingesetzten Verfahren sind fortsetzende mehrjährige Messungen erforderlich, da sie von 

sehr komplexen und stark variierenden Einflussfaktoren abhängen. 

Aus den hier dargestellten Ergebnissen wird gefolgert, dass die Emissionen von NH3 und 

N2O nach organischer und mineralischer N-Düngung durch geeignete Applikationstechnik 
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(tiefe Applikation), geeignete Düngeradditive (Zusatz von NI), durch eine Applikation bei 

entsprechender Witterung sowie durch eine gute zeitlich und mengenmäßig an den wachs-

tumsbedingten Pflanzenbedarf angepasste Düngung verringert werden kann. Die Düngungsef-

fekte bei allen Versuchsstandorten werden jedoch von den Jahreseinflüssen der Witterung 

überlagert. 

  



Zusammenfassung 

80 

 

7. Zusammenfassung 

Die Feldversuche in den Jahren 2014 und 2015 wurden in Falkenberg und an zwei Stand-

orten im nördlichen Sachsen-Anhalt sowie in zwei Versuchen im sächsischen Nossen durch-

geführt. Dabei wurden die Gülle-Strip Till-Versuche zum einem auf der Lysimeterstation in 

Falkenberg mit einer quadratischen Form von 1 m² Größe angelegt. Der Boden stammt von 

einer ehemaligen landwirtschaftlich genutzten Fläche aus der lokalen Region, welcher große 

Ähnlichkeiten zu den beiden anderen Untersuchungsstandorten besaß. Die Anteile an Sand, 

Schluff und Ton im Oberboden betragen 73,6 %, 14,3 % und 12,1 %. Auf diesem Standort 

wurde das N2O gemessen. Zum anderen wurde in Lückstedt auf einer Pseudogley-Braunerde 

mit der Bodenart sandiger Lehm die NH3-Emission erhoben. Auf dem Standort in Kossebau 

mit der Bodenart lehmiger Sand auf einer Pseudogley-Braunerde wurden beide THG gemes-

sen. Alle Versuchsstandorte waren bei der Düngung von abgestorbenen Zwischenfrüchten 

bedeckt. Die Gülle-Strip Till-Versuchsstandorte befinden sich im kontinental beeinflussten 

Klimaraum der gemäßigten Zone mit einer langjährigen Niederschlagssumme von 540 mm 

und einer langjährigen Durchschnittstemperatur von 8,5 °C.  

Die N-Injektionsversuche wurden in den Jahren 2014 und 2015 auf einem Lössgebiet in 

Nossen auf einem Parabraunerde-Pseudogley mit 3,6 % Sand, 83,5 % Schluff und 12,9 % Ton 

durchgeführt. Die jährliche durchschnittliche Niederschlagsmenge in Nossen betrug 674 mm 

und die mittlere jährliche Temperatur wurde mit 9,5 °C angegeben. 

Geprüft wurde dabei an allen Standorten der Einfluss der jeweiligen Düngerapplikation 

auf die Ausbildung der Treibhausgase NH3 und N2O in einem stehenden Pflanzenbestand. Die 

N2O-Emissionen waren nach der organischen Düngung bei den Gülle-Strip-Till-Versuchen 

höher als nach der mineralischer Düngung in den N-Injektionsversuchen. 

Bei den Gülle-Strip Till-Versuchen wurden jeweils 30 m³ Rindergülle pro Hektar ausge-

bracht und in den Jahren 2014 bzw. 2015 wurden bei den N-Injektionsversuchen 160 kg bzw. 

145 kg mineralischer Dünger appliziert. Auf allen Standorten wurde neben den zu betrachte-

ten Varianten auch jeweils eine ungedüngte Kontrolle mit angelegt. Die N2O-Messung erfolgt 

mittels der Closed Chamber Methode und die NH3-Messung wurde mit der Dräger Tube Me-

thode in Verbindung mit der Passivsammlermethode durchgeführt.  

Die N2O-Emission der organischen Düngung bei den Gülle-Strip-Till-Versuchen war auf 

einem ziemlich ähnlichen Niveau wie nach mineralischer Düngung in den N-

Injektionsversuchen. Die organische und mineralische Düngerapplikation unterschieden sich 

während der Wachstumsperiode der Kulturpflanzen in den NH3- und N2O-Emissionen. Die 
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zusätzliche mineralische Düngung bei den Gülle-Strip Till Versuchen hatte in diesen Unter-

suchungen scheinbar keinen Einfluss auf die N2O-Emission. Werden alle N2O-Emissionen 

über alle gedüngten Varianten eines Standortes kumuliert, sind die höheren N2O-Emissionen 

am nicht zusätzlich mineralisch gedüngten Standort Falkenberg zu finden. Zusammenfassend 

zeigten die dargestellten Ergebnisse, dass die NH3- und N2O-Emissionen von organischen und 

mineralischen Stickstoffdüngern innerhalb und zwischen den Jahreszeiten stark schwanken. 

Diese Schwankungen sind vermutlich auf die unterschiedlichen Witterungsbedingungen wäh-

rend der Untersuchung zurückzuführen. 

Das Gülle-Strip-Till-Verfahren konnte wahrscheinlich aufgrund der präzisen Gülleablage 

in ca. 25 cm Tiefe gegenüber der ganzflächigen Gülleausbringung mit anschließender Einar-

beitung einen Beitrag zur Reduzierung der NH3-Emission leisten. Zusätzlich kann ein positi-

ver Beitrag zur Reduzierung der NH3-Emission durch den Einsatz eines NI erreicht werden. 

Auf die Höhe der N2O-Emissionen hatten die unterschiedlichen Gülleapplikationsverfahren 

dagegen keinen Einfluss. Somit lassen sich Befürchtungen, dass eine tiefe Ablage beim Gülle-

Strip-Till-Verfahren zu Denitrifikationsprozessen führt und folglich die Entstehung von N2O 

fördert, hier nicht bestätigen. Beide Verfahren können nach vorliegenden Untersuchungen als 

emissionsarme Verfahren eingeschätzt und empfohlen werden. Aus agronomischer Sicht zeig-

te das Gülle-Strip-Till-Verfahren gegenüber der ganzflächigen Gülleausbringung hinsichtlich 

auf THG-Minderung einen tendenziell leichten Vorteil.  

Nach den Ergebnissen der Feldversuche in Nossen kann festgestellt werden, dass eine mi-

neralische Düngung mit unterschiedlichen Stickstoffformen keine eindeutigen Ergebnisse, 

weder für die NH3-Emission noch für die N2O-Emission, gewonnen werde konnten. Die erste 

N-Gabe führte in beiden Versuchsjahren zu signifikant höheren NH3-Emissionen im Ver-

gleich zur zweiten N-Gabe. Diese NH3-Emissionen sind jedoch auf einem geringen Niveau. 

Im Allgemeinen waren ebenfalls die N2O-Emissionen in Nossen nach einer mineralischen N-

Düngung zum Teil deutlich geringer als bei den Versuchen, welche in der Literatur beschrie-

ben werden. Die Ergebnisse zeigten weiterhin, dass die N2O-Emission der mineralischen Ap-

plikationsform je nach Witterung während des Wachstums des Winterweizens sich innerhalb 

der Jahre unterscheiden. Daher ist es notwendig, weitere mehrjährige Messungen durchzufüh-

ren. Die N-Injektion konnte sich in diesen Untersuchungen nicht als emissionsmindernde Ap-

plikationsmethode darstellen. 

Die treibenden Faktoren für die Emissionen aus landwirtschaftlichen Flächen sind kom-

plex miteinander verknüpft und können noch nicht mit einem einzelnen Ansatz beschrieben 
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werden. Die Wirkungen auf die Gasemissionen scheinen in der vorliegenden Arbeit sowohl 

durch die Ausbringungsmethode für die Gülle, für den mineralischen Dünger als auch die 

Verwendung eines NI sehr stark von der Jahreswitterung überlagert zu werden. Die Emission 

von N2O und NH3 aus bodenbürtigen Quellen in Deutschland ist auch noch nach Jahrzehnten 

intensiver Forschung nicht vollständig verstanden. Jedoch wird das Bild der vielschichtigen 

Wechselwirkungen im Boden und der Atmosphäre durch die Untersuchungen, die in Arbeiten 

wie dieser resultieren, immer deutlicher. Die Nährstoffe können durch Auswaschung und 

volatile Emissionen aus dem System ausgetragen werden. Bei einer umweltfreundlichen Ap-

plikation wird der Dünger gleichmäßig in den Boden eingebracht. Eine nachhaltige Landwirt-

schaft muss das Ziel einer optimalen Nutzung der Nährstoffe haben bei minimalen N-

Verlusten jeglicher Art.  
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Summary 

In 2014 and 2015, field trials were carried out in Falkenberg and at two sites in northern 

Saxony-Anhalt, as well as at two sites in Nossen in Saxony. The slurry strip-till trials were 

created at the lysimeter station in Falkenberg with a size of 1 m². The soil was obtained from 

a former agricultural area from the local region, which was very similar to the other two sites. 

The proportions of sand, silt and clay in the topsoil were 73.6 %, 14.3 % and 12.1 % respec-

tively. N2O was measured at this site. On the other hand, NH3 emissions were measured in 

Lückstedt on a Stagnic Gleysol Luvisol with the soil type sandy loam. Both greenhouse gases 

were measured at the site in Kossebau with the soil type loamy sand on a Stagnic Gleysol 

Luvisol. At the time of fertilization, all trial sites were covered with catch crop residues. The 

plants froze off completely during the winter and covered the ground when the seeds were 

sown. The liquid slurry strip-till test sites are located in the continentally influenced climatic 

region of the temperate zone, with long-term precipitation of 540 mm and a long-term aver-

age temperature of 8.5 ° C. 

In 2014 and 2015, the N injection trials were carried out on a loess in Nossen on a Stagnic 

Luvisol with 3.6 % sand, 83.5 % silt and 12.9 % clay. The average annual precipitation in 

Nossen was 674 mm and the mean annual temperature was specified as 9.5 ° C. 

The influence of the respective fertilizer application on the formation of the greenhouse gases 

NH3 and N2O in an existing plant stock was tested at all sites. N2O emissions were higher 

after organic fertilization in the slurry strip-till tests than after mineral fertilization in the N-

injection experiments. 

In the slurry strip-till trials, 30 m³ cattle manure was applied per hectare, and 160 kg and 

145 kg of mineral fertilizer was applied to the N-injection experiments in 2014 and 2015 re-

spectively. In addition to the variables to be considered, an untreated control was also created 

at each site. N2O measurement was carried out using the closed chamber method and NH3 

measurement was performed using the Dräger Tube method in conjunction with the passive 

sampler method. 

N2O emissions from organic manure in the slurry strip-till trials were at a similar level to 

those from mineral fertilizer in the N- injection trials. Organic and mineral fertilizer applica-

tion differed in NH3 and N2O emissions during the growing cycle of the crops. The additional 

mineral fertilization in the slurry strip-till trials did not appear to influence N2O emissions in 

these studies. If all N2O emissions are cumulated across all fertilized variants of a site, the 

higher N2O emissions were found at the Falkenberg site, which was not additionally fertilized 
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with minerals. In summary, the results presented show that the NH3 and N2O emissions of 

organic and mineral nitrogen fertilizers vary widely within and between seasons. These varia-

tions are probably due to the different weather conditions during the investigation. 

The liquid slurry strip-till process probably contributed to the reduction of NH3 emissions due 

to the precise deposition of manure at a depth of approximately 25 cm compared to the whole-

area slurry application with subsequent incorporation. In addition, a positive contribution to 

the reduction of NH3 emissions can be achieved by using a nitrification inhibitor. On the other 

hand, the different manure application methods had no influence on the level of N2O emis-

sions. Therefore, fears that deep deposition in the slurry strip-till process leads to denitrifica-

tion processes, thus promoting the formation of N2O, can not be confirmed here. According to 

the present studies both methods can be assessed and recommended as low-emission methods. 

From an agronomic point of view, the slurry strip-till method tended to have a slight ad-

vantage over total-surface slurry application with respect to greenhouse gas reduction. Based 

on the results of the field trials in Nossen, it can be stated that mineral fertilization with dif-

ferent N forms was unable to not obtain clear results, either for NH3 emissions or for N2O 

emissions. The first N dose led to significantly higher NH3 emissions in both years compared 

to the second N dose. However, these NH3 emissions are at a low level. In general, the N2O 

emissions in Nossen after mineral N fertilization were also significantly lower in some cases 

than in the experiments described in the literature. The results also showed that the N2O emis-

sions of the mineral application differ, from year to year depending on weather conditions 

during the growth of winter wheat. It is therefore necessary to perform further multi-year 

measurements. In these investigations, N injection did not prove to be an emission-reducing 

application method. 

The driving factors behind land-based emissions are complex and can not yet be described 

by a single approach. In the present work, the effects on gas emissions seem to be very much 

overshadowed by the influence of weather, considering the application method for manure, 

for mineral fertilizer as well as the use of a nitrification inhibitor. Despite decades of intensive 

research, emissions of N2O and NH3 from soil-borne sources in Germany are still not fully 

understood. However, our awareness of the multi-layered interactions in the soil and the at-

mosphere is becoming ever clearer though results in studies like this. Nutrients can be re-

moved from the system by leaching and as a result of volatile emissions. Environmentally 

friendly methods apply, the fertilizer evenly and into the soil. Sustainable agriculture must 

aim to make optimal use of nutrients, minimising N losses of any kind.  
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Anhang 

Tabelle 10A Pflanzenschutzbehandlung im Gülle-Strip-Till-Versuch am Standort Lückstedt 

im Jahr 2014. 

Datum Pflanzenschutzmittel Wirkorganismus Firma Aufwandmenge 

(l/kg ha-1) 

18.03.2014 Glyphos Herbizid Cheminova 3 L/ha 

15.05.2014

  

 

0,5 ZINTAN GOLD 

PACK 

   

 Gardo Gold Herbizid Syngenta 2 L/ha 

 Callisto  Herbizid Syngenta 0,5 L/ha  

 Cato Herbizid DuPont 30 g/ha 

 Buctril Herbizid Bayer 0,7 L/ha 

22.05.2014

  

Cato Herbizid DuPont 20 g/ha 

 Buctril Herbizid Bayer 0,7 L/ha  

Tabelle 11A Pflanzenschutzbehandlung im Gülle-Strip-Till-Versuch am Standort Kossebau 

im Jahr 2015. 

Datum Pflanzenschutzmittel Wirkorganismus Firma Aufwandmenge 

(l/kg ha-1) 

25.04.2015 Roundup Herbizid Monsanto 4 L/ha  

21.05.2015 MaisTer Herbizid Bayer 1,25 L/ha 

 Gardobuc  Herbizid Syngenta 1,25 L/ha 

 Motivell  Herbizid BASF 0,6 L/ha 

22.06.2015 Buctril Herbizid Bayer 0,3 L/ha 
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Tabelle 12A Pflanzenschutzbehandlung im N-Injektionsversuch am Standort Nossen im 
Jahr 2014. 
Datum Pflanzenschutzmittel Wirkorga-

nismus 

Firma Aufwandmenge 

(l/kg ha-1) 

01.04.2014 Husar OD + Mero Herbizid Bayer 0,1 + 1,0  

11.04.2014 Moddus + CCC Wachstums-

regulator 

Syngenta+ BASF 0,4 + 1,0 

22.04.2014 Adexar  Fungizid BASF 1,25 

07.05.2014 

23.05.2014 

Adriane C 

Input Clasic  

Herbizid 

Fungizid 

Dow 

Bayer  

1,5 

0,8 

03.06.2014 

06.06.2014 

Trafo WG 

Pronto Plus 

Insektizid 

Fungizid 

Syngenta 

Bayer 

0,15 

1,5 

Tabelle 13A Pflanzenschutzbehandlung im N-Injektionsversuch am Standort Nossen im Jahr 

2015. 

Datum Pflanzenschutzmittel Wirkorga-

nismus 

Firma Aufwandmenge 

(l/kg ha-1) 

29.10.2014 Bacara Forte + Axial 

50 

Herbizid Bayer + Syngenta 1,0 + 0,9  

23.04.2015 CCC Wachstums-

regulator 

BASF 

 

1,0 

30.04.2015 

30.04.2015 

 

25.05.2015 

Adexar 

Moddus 

 

Credo + Folicur  

Fungizid 

Wachstums-

regulator 

Fungizid 

BASF 

Syngenta 

 

Du Pont + Bayer 

1,5 

0,4 

 

1,2 + 0,9 
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04 2006 – 12 2006  Eisenmoorbad Kur-GmbH Bad Schmiedeberg 

Praktika 

08 2009 – 09 2009  Amt für Landwirtschaft, Flurneuordnung und Forsten Süd in der 
Außenstelle Halle 

02 2009 – 04 2009  Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung GmbH – UFZ 
08 2008 – 10 2008  Agrargenossenschaft Meuro e. G. 
08 2007 – 09 2007  Agrarbetrieb Milch und Fleisch e. G. Bad Schmiedeberg   
     
Sprachkenntnisse 

Englisch     gute Kenntnisse, fließend in Wort und Schrift (Unicert 2) 
Französisch    Schulische Grundkenntnisse 
Italienisch     Schulische Grundkenntnisse 

EDV-Kenntnisse   gute Kenntnisse im MS Office-Paket (Word, Excel, PowerPoint)  

Weitere Fähigkeiten Befähigung zur Ausbildung von Lehrlingen Berufs- und Ar-
beitspädagogik, Kettensägenschein (Modul A) 

Interessen Reisen, Fußball und Gitarre spielen, Gartenarbeit, Fahrrad fahren, 
lesen, Genealogie, lachen 

 

 

………………………….  Halle (Saale), den 13.12.2018 


