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Zusammcnfassung

Auf einem Hochertragsstandort in der Siidsteiermark wurden in einem Langzeitdiingungsversuch mit Stickstoff (N) fiir
zehn Versuchsjahre (2011-2016, 2018, 2020-2022) der Kornertrag, die N-Bilanz und die Energicefhizienz in elf mine-
ralisch gediingte Varianten mit 115, 145, 180, 210 und 240 kg N/ha sowie einer ungediingten Kontrolle hinsichtlich op-
timaler N-Diingermenge untersucht. Kalkammonsalpeter wurde bei allen Diingermengen verglichen. Bei einer Diinger-
menge von 180 kg N/ha wurden zudem unterschiedliche Diingerarten (Kalkammonsalpeter, Linzer STAR, ENTEC® 26,
Harnstoff ), Ausbringzeitpunkte und der Anzahl der Gaben verglichen. Der Kornertrag und der N-Gehalt im Korn stiegen
mit der N-Diingung, wobei die héchsten Gaben keine Effekte mehr zeigten. Die N-Diingung erhéhte auch die N-Bilanz
(Summe aus N-Diingung minus N-Entzug) und die Energienutzungseffizienz (ENE = Energicoutput/Energicinput). Schr
hohe Diingermengen erhohten jedoch die N-Bilanz stark und fiihrten zu einer Abnahme der ENE. Als optimale Diinger-
menge fiir eine ausgeglichene N-Bilanz wurden 139 kg N/ha und fiir die hochste ENE 167 kg N/ha berechnet. Der Wert fiir
die ENE deckt sich mit den nationalen Empfehlungen fiir eine sachgerechte Diingung. Eine optimale standortangepasste
N-Diingermenge sollte sich aus ckologischer Sicht jedoch an der N-Bilanz orientieren. Bei einer Diingermenge von 180 kg
N/ha hatten die Varianten keinen Einfluss auf den Kornertrag und einen geringen auf die N-Bilanz und die Energieefhzienz.

Schlagwﬁrter: Hochertragsstandort, Mineraldﬁngerarten, N-Entzug, energieefﬁziente Diingung, N-Diingungsoptimum
Summary

At a high-yield site in southern Styria, a long-term nitrogen (N) fertilization trial was conducted over ten experimental years
(2011-2016,2018,2020-2022) to investigate grain yield, N balance and energy efficiency in eleven mineral-fertilized treatments
with 115, 145, 180, 210 and 240 kg N/ha, as well as an unfertilized control, with respect to the optimal N fertilizer rate. Calcium
ammonium nitrate was used for all fertilizer rates. At an application rate of 180 kg N/ha, different fertilizer types (calcium ammo-
nium nitrate, Linzer STAR, ENTEC" 26, urea), application times and numbers of split applications were additionally compared.
Grain yield and N content in the grain increased with N fertilization, while the highest N rates no longer showed any additional
effect. Nitrogen fertilization also increased the N balance (sum of N fertilization minus N uptake), and improved energy use effi-
ciency (ENE = energy output/energy input). However, very high N rates strongly increased the N balance and led to a decrease of
the ENE. The optimal N rates for a balanced N balance were calculated at 139 kg N/ha and for the highest ENE at 167 kg N/ha.
The value of the ENE is in line with national recommendations for appropriate fertilization. Anyhow, an optimal, site-adapted N
fertilization rate should be based from an ecological point on the N balance. At a fertilization rate of 180 kg N/ha, the different
variants had no effect on grain yield and only a minor effect on N balance and energy efficiency.
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1. Einleitung

Der Europiische Green Deal mit dem Ziel bis 2050, ein kli-
maneutrales Europa zu erreichen, legt einen starken Fokus
auf den Ubergang zu einer nachhaltigeren Landwirtschaft
und einem nachhaltigeren Lebensmittelsystem, um zum
Klimaschutz und zur Erhaltung der biologischen Vielfalt
beizutragen. Die Europiische Kommission beabsichtigt, die
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu den 1990er-Jahren
um 50-55 % zu reduzieren (European Commission, 2020).
Die zentralen Herausforderungen fiir das Erreichen von
nachhaltigen Agrarsystemen im Rahmen des Green Deals:
verringerte Ertrige, Flichenbedarf, Stickstoffbedarf, Verin-
derungen in der Ernihrung, Lebensmittelverschwendung,
Verteilung und Zugang zu Nahrung sowie externe Effekte
laut Boix-Fayos und Vente (2023), die in ihrer Studie zwei
Ansitze fir eine nachhaltige Landwirtschaft mit potenziel-
ler Komplementaritit zur Erfillung der in den verschiede-
nen curopdischen Politiken und Strategien verankerten
Ziele nachhaltiger Landwirtschaft vorschlagen: Nachhaltige
Intensivierung mit Fokus auf umweltfreundliche Produk-
tion und Agrarokologie mit Fokus auf C)kologie, soziale Ge-
rechtigkeit und Ernihrungssouverinitit. Darin kommt dem
Konzept der standortgerechten Landwirtschaft eine Leit-
funktion zu, in der sich die Leistungsziele und die Produk-
tionsintensitdt nach Méglichkeiten des Standortes orientie-
ren (Guggenberger et al., 2020).

Der Standort mit der Bodenfruchtbarkeit und den kli-
matischen Bedingungen determinieren die Intensitit des
Betricbsmitteleinsatzes (vor allem von Diingermitteln).
Pflanzenbauliche Produktionssysteme konnen durch unter-
schiedliche Kennzahlen (Kornertrag, N-Entzug, N-Bilanz
und Energieeffizienz) hinsichtlich unterschiedlicher Pro-
duktionsintensititen beschrieben werden, welche eine un-
terschiedliche Aussagekraft haben (Hiilsbergen et al., 2001;
Moitzietal.,2021; Arvidsson, 2010). Wihrend die N-Bilanz
ein guter Deskriptor fiir die Nitratverlagerung ist (Biernat
et al,, 2020) und somit die dkologisch-orientierte Produk-
tionsintensitit beschreibt, zeigen die Kurvenverliufe von
Kornertrag, Nettoenergicoutput (= Energicoutput minus
Energicinput) und Energienutzungseffizienz (= Energie-
output/Energicinput), welche im Ertragsgesetz des abneh-
menden Ertragszuwachses nach Mitscherlich (Mitscherlich,
1948) begriindet sind, die kornertrags- und energiceflizienz-
orientierte Produktionsintensitit.

In dieser Studie liegt der Schwerpunkt in der Optimierung
der mineralischen N-Diingung von Kornermais auf einem
Hochertragsstandort hinsichtlich Kornertrag, N-Bilanz und
Energicefhzienz, basierend auf einem im Jahr 2010 gestarte-

ten Langzeitdiingungsversuch mit Kérnermais an der Ver-
suchsstation fiir Pflanzenbau der Steiermirkischen Landes-
regierung in Kalsdorf bei Ilz.

Im ersten Schritt wurde der Effekt von unterschiedlichen
Diingestrategien (elf mineralisch gediingte Varianten mit
115, 145, 180, 210 und 240 kg N/ha sowie eine ungediingte
Kontrolle) auf Kornertrag, N-Entzug, N-Bilanz und Kenn-
werte der Energiceffizienz (Energicinput, Energicoutput,
Nettoenergicoutput, Energienutzungseffizienz, Energiein-
tensitit) untersucht. Anschlieend wurde auf Basis der be-
rechneten Kennzahlen zur N-Bilanz und Energiceflizienz
die optimale mineralische N-Diingermenge fuir die Produk-
tion von Kérnermais abgeleitet.

2. Material und Methode
2.1. Standort und Versuchsdesign

Der langjihrige Diingungsversuch befindet sich in einer
Gunstlage in der Steiermark im Siidosten Osterreichs
(A-8401 Kalsdorf bei Ilz im Feistritztal; Koordinaten:
47,092419 N, 15,953002 E) auf einem mittelschweren Pseu-
dogley. Gemif! der Bodenanalyse im Jahr 2023 liegt mit der
Bodentextur (28 % Sand, 55 % Schluff und 17 % Ton) ein
sandiger Lehm vor, welcher einen pH-Wert (CaCl,) von 6,5
aufweist. Der Humusgehalt (Trockenverbrennung) liegt bei
2 %. Der Gehalt an ,pflanzenverfiigbarem® Phosphor und
Kalium (Calcium-Acetat-Lactat) ist ausreichend: 53 mg
P/1000 g, 177 mg K/1000 g. Der ,pflanzenverfigbare® Ma-
gnesiumgehalt (Methode nach Schachtschabel) mit 89 mg
Mg/1000 g ist ebenfalls ausreichend.

Der Standort ist durch das illyrische Klima geprigt. Als
Ubergangsklima zwischen dem alpinen, pannonischen
und mediterranen Klima zeichnet es sich durch hohe Nie-
derschlige, hohe Sonnenstundenzahl sowie hiufig hohe
Luftfeuchtigkeit aus. Die monatlichen Temperaturen und
Niederschlige sind als Mittelwert aus den einzelnen Ver-
suchsjahren sowie als Abweichung in den einzelnen Ver-
suchsjahren in den Tabellen 1 und 2 dargestellt (Osterrei-
chische Hagelversicherung, 2024).

Der Stickstoffdiingungsversuch wurde 2010 in einer gene-
ralisierten Gitteranlage mit zwolf Versuchsvarianten mit je
vier Wiederholungen in sieben unvollstindigen Blocken an-
gelegt (Versuchsstation fiir Pflanzenbau Hatzendorf, 2024).
Die Netto-Parzellengrofie betrigt 12,6 m* (= 9 m x 1,4 m).
Die zwolf Versuchsvarianten mit der Kulturfihrung sind
umfassend in dem Versuchsbericht (Versuchsstation fiir
Pflanzenbau Hatzendorf, 2024) beschrieben. Die einzel-
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Tabelle 1. Durchschnittliche Monatsmitteltemperatur (°C) und deren
Abweichungen in den einzelnen Versuchsjahre in Kalsdorf bei Ilz
Table 1. Monthly mean temperature (°C) and deviation in the experimen-
tal years in Kalsdorf bei Ilz

Tabelle 3. Diingernamen, deren N-Gehalte, N-Formen sowie weitere
Nihrstoffe

Table 3. Fertilizer names, their N contents, N forms, and other nutrients

Diingern Abkiir- N- N-For Weitere
Mittel- ungername zung Gehalt -~rorm Nihrstoffe
wert 0,
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022  Kalkammon- 9 13,5% NO3-N, 8

2011- salpeter KAS 27% 135%NH4N 10%Ce

2022 6%UNOLN 9% 6O%PI2S%K,
Jan 1,2 -1,2 -0,2 -1,2 +0,8 +1,8 -1,2 +1,8 -1,2 -0,2 +0,8 Linzer STAR LS 15% NHAN > 39%S,0,01% Zn,
Feb 2,5 -25 -35 -15 405 —05 +35 -35 +35 +15 +25 3,2% Ca
Mrz 6,6 -06 +2,4 -2,6 +34 +04 +04 -2,6 +04 -0,6 —0,6 ENTEC'26) ENTEC 26% 7,5 % NO3-N, 13%S
Apr 12,5 +15 05 +05 +05 —0,5 +05 +3,5 +05 3,5 -25 18,5 % NH4-N
Mai 165 +0,5 +05 —05 —05 -0,5 —05 +25 —0,5 —2,5 +1,5 _Hamstoff UREA  46%  CH4N20
Jun 21,0 -10 00 -10 —-1,0 00 00 00 —-10 +20 +20 1) Ein Nitrifikationsinhibitor verzdgert die Umwandlung von Ammoniumstickstoff zu Nitrat.
Jul 22,8 -28 -08 +12 08 +12 +02 +02 —08 +1,2 +1.2
Aug 21,7 +03 +0,3 +03 -2,7 +23 -17 +1,3 +03 -1,7 +1,3
Sep 17,0 +20 00 -20 -10 00 +10 00 +1.0 +10 -20 Inden Versuchsjahren zwischen 2011 und 2022 wurde Kor-
Oke 112 -12 -12 +08 +18 -12 -12 +18 -02 -12 +1.8  permais zchnmal (Tabelle 5) hintereinander in Monokultur
Nov. 61 =31 +09 -0 +1.9 +19 -L1 +09 =L ~LL 409 = 4pechauc, Nur in den Jahren 2017 und 2019 wurde wegen
Dez 1,7 +0,3 -0,7 40,3 +0,3 +1,3 -1,7 +0,3 -0,7 +0,3 +0,3 . . .

des Befalls der jungen Maispflanzen mit den Larven des

o 11,7 —-06 -02 -05 +03 +05 —0,1 +05 00 —04 +0,6

nen Versuchsvarianten variieren hinsichtlich Diingermen-
ge (0, 115, 180, 210, 240 kg N/ha), Diingerart (N-Form,
N-Gehalte, sowie weitere Nihrstoffe) und Ausbringzeit-
punke (April zur Aussaat, Anfang Mai (EC 12), Ende Mai/
Anfang Juni (EC 18). Die Diingerarten sind in Tabelle 3
dargestellt, die Versuchsvarianten ergeben sich aus Kombi-
nationen von Diingermenge, Diingerart und Ausbringzeit-
punkt. Die Diingung wurde in einigen Varianten in einer
Gabe, in anderen Varianten als Gabenteilung in zwei Gaben

ausgebracht (Tabelle 4).

Tabelle 2. Durchschnittliche Monatsniederschlige (mm) und deren
Abweichungen in den ecinzelnen Versuchsjahren in Kalsdorf bei Ilz
Table 2. Monthly mean precipitation (mm) and deviation in the experi-
mental years in Kalsdorf bei Ilz

Maiswurzelbohrers (Diabrotica virgifera) Kornerhirse (Sor-
ghum bicolor (L.) Moench) angebaut.

Ende Oktober/Anfang November wurde mit einem Streich-
blechpflug auf 30 cm gepfligt. Im Mirz erfolgte ein Ab-
schleppen mit einer Ackerschleppe und danach die Saatbett-
bereitung mit einer Kreiselegge. Die Maisaussaat erfolgte mit
ciner pneumatischen Einzelkornsimaschine (Reihenweite:
70 c¢m). Die spitreifen Kornermaissorten mit einer FAO-
Reifezeit zwischen 420 und 440 stammen von DEKALB".
Im Rahmen des Pflanzenschutzes wurde iiblicherweise eine
Herbizidapplikation durchgefiihrt, nur in den Jahren 2013
und 2016 wurde wegen der geringen Wirkung der ersten Ap-
plikation eine zweite Applikation durchgefiihrt (Tabelle 5).

Tabelle 4. Faktorlevel des Versuchsfaktors Diingungsvariante
Table 4. Factor level of the experimental factor fertilization variant

Diingungsvarianten Y kg N/ha
Mittel- Kontrolle 0
wert
2011- 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022 KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 60 kg N/ha Ende Mai 115
2022 KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg N/ha Ende Mai 145
Jn 25 -I2 20 428 412 416 0 47 -2 43 -2 nio o s n 150
Feb 47 —41 =33 465 +53 -25 +53 +8 -23 -24 -31 -
Mz 31 T4 29 448 —11 —10 45 435 —7 20 -13 KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg N/ha Anfang Mai 180
Apr 41 -3 434 -9 49 -12 48 -I5 -12 -14 +I5 KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180
Mai 112 =26 +41 +22 +16 -2 +1 +38 -70 49 =30 LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180
Jun 100 +63 +7 =25 43 -51 -5 415 +72 -57 =22 ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180
Jul U1 48 +100 93 +32 -1 -26 +7 +32 =31 =26 "{jpp4 00 kg Nyha zur Aussaat + KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180
Aug 104 -1 -31 -9 455 -58 -8 -—18 +100 +8 —38
Sep 72 24 +41 430 +23 +11 55 -2 +14 -42 +4 UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180
Okt 67 19 455 —33 —12 479 420 —44 425 —46 -54 KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 120 kg N/ha Ende Mai 210
Nov 51 -50 +20 +73 -1 —46 +19 -2 -35 +15 +6 KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat + 120 kg N/ha Ende Mai 240
Dez 28 -4 -10 -11 +15 -26 -25 —I8 +46 +28 +5 KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger
y 787  —78 +174 +85 +196 —125 —13 +10 +119 —172 —196 mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N)
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Tabelle 5. Beschreibung des Produktionssystems Kornermais in den einzelnen Versuchsjahren

Table 5. Description of the maize production system in the experimental years

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022
Sorte DKC5170 DKC 5005 DKCS5007 DKC 5007 DKCS5007 DKC5007 DKC5068 DKC5068 DKC5068 DKC5068
FAO Reifezahl 440 440 440 440 440 440 420 420 420420
PK-Grunddiingung* 14.4. 23.3. 24.4. 10.4. 13.4. 7 4. 18.4. 17.4. 16.4. 13.4.
Anbautermin 19.4. 27 4. 26.4. 11.4. 14.4. 13.4. 23.4. 21.4. 21.4. 21.4.
Erntetermin 6.10. 11.10 16.10. 29.10. 22.10. 6.10. 8.10. 20.10. 5.10. 3.10.
Mittlere Erntefeuchte (%) 28,4 26,5 32,3 27,4 24,5 26,9 20,7 30,0 28,6 282
Aussaatstirke (Korner/ha) 89.000 84.000 84.000 79.400 84.000 79.400 81.600 81.600 81.600 81.600
Abstand in der Reihe (cm) 16,0 17,0 17,0 18,0 17,0 18,0 17,5 17,5 17,5 17,5
19.5., 18.5., 22.5., 9.5., 12.5,, 23.5., 9.5., 8.5.2020, 21.5.2021, 23.05.2022,
Mikado Kukuruz 1,51 250 g 1,251 1,251 1,51 151 1,51 1,51
ASVITAL Pack MaisTer  Arigo'”+  Elumis"  Elumis'” + Laudis'”+ Laudis'”+ Laudis' + Laudis' +
(091 (11Clio power” 1,31 Gardo +20g  20gPeak’™ 1,501 Aspect 1,51 Aspect 1,51Aspect 1,51 Aspect
Mikado?  Star® + 11 Gold'” +  Peak' + + Pro” + 1,51  Pro? + Pro? + Pro? +
+031 Stomp” 0,31 Mais- 1,251Dual 1,251Dual Monsoon'” 151 1,51 1,51
Buctril” +  Aqua+11 Banvel? + Gold'® Gold'® +0,31  Monsoon'” Monsoon'” Monsoon'”
. 1,51 Aspect  Spectrum®) 0,4 I Neo- +03kg  Dicamba'™ +031 +041  +0,31Mais-
HC[bl'Zld: ) Pro? Wett Mais- Dicamba'® Mais- Banvel?
Ausbringzeitpunke, +151 Banvel 1 Banvel?
Aufwandmenge pro Waxal
Hektar und Produktname P-Profi") +
0,31
Cambatec”
10.6.*%, 10.6.%,
21 Laudis'” 21 Laudis '
+031
Mais-
Banvel?

Wirkstoffe: ) 300 g/1 Sulcotrion; » 225 g/l Bromoxynil; ¥ 200 g/l Flufenacet + 333 g/l Terbuthylazin; ¥ NPK-Fliissigdiinger: 64 g N/1,256 g P,Os/1, 64 gK,0/1,0,13 gB/1,0,05 g Cu/1, 0,26 g
Fe/l, 0,15 g Mn/1, 0,01 g Mo/1, 0,05 g Zn/l, ¥ 480 g/ Dicamba, © 50 g/l Topramezone + 160 g/l Dicamba; 7 455 g/l Pendimethalin; ® 720 g/l Dimethenamid; * 31,5 g/l Foramsulfuron +
1,0 g/l Todosulfuron + 10 g/ Thiencarbazon + 15 g/l Cyprosulfamide; ' 44 g/1 Tembotrion + 22 g/l Isoxadifen-cthyl; ' 360 g/kg Mesotrione + 120 g/kg Nicosulfuron + 30 g/kg Rimsulfuron;
12312,5 g/1 S-Metolachlor + 187,5 g/l Terbuthylazin; ' 700 g/kg Dicamba + Netzmittel: Isotridecanol-polyglycolether; ¥ 75 g/l Mesotrione + 30 g/l Nicosulfuron; ' 750 g/kg Prosulfuron;
19960 g/1 S-Metolachlor; ') 22,5 g/l Foramsulfuron + 22,5 g/l Isoxadifen-ethyl; '* 480 g/l Dicamba; *) 500 kg/ha Hyperkali (8 % P, 15 % K) ; **) Erforderliche zweite Herbizid-Applikation

wegen geringer Wirkung gegen Hithnerhirse (Echinochlora crus-galli) in der ersten Applikation.

Die Ernte der Maiskolben erfolgte hindisch. Nach dem Re-
beln der Maiskolben wurde der Wassergehalt der Kérner
mit dem Brabender o. H. G. Duisburg gemessen und der
N-Gehalt quantitativ mit der nasschemischen Analyse (Kjel-
dahl-Methode) an der Versuchsstation fiir Obst- und Wein-
bau Haidegg (Ragnitzstrale 193, 8047 Graz) bestimmt.

2.2. Stickstoftbilanz und Energieeflizienz

Die Formeln fur die Berechnungen der Kennzahlen fur
N-Entzug und N-Bilanz (Biernat et al. 2020) und die Ener-
gieefhzienz sind in der Tabelle 6 dargestellt. Der N-Entzug
ergibt sich aus der mittels des Kornertrages abgefiihrten
N-Menge. Die N-Bilanz ergibt sich aus der Differenz der
zugefiihrte N-Menge durch die Diingung minus die durch
Ernte des Korns vom Feld abgefithrte N-Menge.

In der Prozessanalyse fur die Energicefhizienz werden die
Stoffstréme mittels spezifischer Energiceffizienz-Aquiva-
lente in Energiestrome transferiert (Hiilsbergen et al., 2001;
Alluvione et al., 2011). Dabei wird der direkte und indirekte

Verbrauch an nicht erneuerbaren Ressourcen beriicksichtigt
(Alluvione et al,, 2011). Die photosynthetische Bindung der
Solarstrahlung in der Biomasse fliefit tiber den Energicout-
put im Kornertrag ein. Der Energiceinsatz fir die menschli-

Tabelle 6. Formeln fiir Kennzahlen der N-Bilanz und Energicefhzienz
Table 6. Formulas for the indicators of N balance and energy efficiency

Parameter Definition Einheit
N-Entzug (NE) NE = Kornertrag? xN-Gehalt kg/ha

N-Bilanz (NB) NB = gediingte N-Menge - NE kg/ha

DirekFeF Ed = Diesel fﬁr Feldarbeiten + Heizol GJ/ha

Energicinput (Ed) und Strom fiir Trocknung

Indirc!(t'cr ' Ei = Saatgut + Diinger + Pflanzenschutz GJ/ha
Energicinput (Ei) + Landmaschinen

Sﬁi?gﬁfﬁpm @  E-Ed+E MJ/ha
Energicoutput (EO)  EO = Kornertrag? x Bruttoenergiegehalt” GJ/ha
?Egg;““gi“’“tf’“‘ NEO = EO - E GJ/ha
Encrgicnutznngscﬂi- ENE = EO/E GJ/G)
zienz (ENE)

Energicintensitit (EI) EI = E/Kornertrag3) M]/kg

! absolute Trockenmasse, 2 18,95 MJ/kg Trockenmasse (DLG, 1997), ¥ 14 % Kornfeuchte
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che Arbeit wird nicht beriicksichtigt, da dieser im Vergleich
zu den anderen Energicinputkomponenten gering ist (All-
uvione et al., 2011; Fluck, 1992).

Der flichenbezogene Kraftstoftbedarf im Produktionssys-
tem Ko6rnermais mit den unterschiedlichen Diingungsva-
rianten wurde auf Basis von Richtwerten (Osterreichisches
Kuratorium fir Landtechnik und Landentwicklung, 2025;
KTBL-Feldarbeitsrechner, 2025) zu den einzelnen Feld-
arbeitsgingen (Tabelle 7) berechnet.

Dic aufgewendeten Mengen an Betriebsmitteln (Kraftstoff,
Strom, Mineraldiinger, Herbizide und Saatgut) fiir das Pro-
duktionssystem ,Kornermais“ wurden mit den Energie-
adquivalenten (Tabelle 8) multipliziert. Die verwendeten
Energiedquivalente schwanken je nach Diinger und Herstel-
lungsprozess (Noleppa und von Witzke, 2013).

Fir die Trocknung der erntefeuchten Korner auf 14 %
Kornfeuchte in einem Durchlauftrockner wurde ein spezi-
fischer Heizolverbrauch von 0,11 1/kg Wasserentzug und ein
Stromverbrauch von 0,03 kWh/kg Wasserentzug herange-
zogen (Rossrucker, 1977).

2.3. Statistik

Fiir die statistische Auswertung wurde IBM* SPSS® Statistics
24 verwendet. Die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse
(ANOVA) wurden mit dem Levene-Test auf Homogenitit
der Varianzen und dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalver-
teilung der Residuen tberpriift. Zweifaktorielle ANOVA-
Tests wurden fiir die abhingigen Variablen (Kornertrag, N-
Parameter und Energicefhizienzindikatoren) durchgefiihrt,

Tabelle 7. Mittlerer Kraftstoffbedarf fiir cinzelne Arbeitsginge im Pro-
duktionssystem Kornermais

Table 7. Mean fuel demand for each field operation in the production sys-
tem grain maize

Mittlerer

Feldarbeitsgang Kraftstoffbedarf
(I/ha)

Grundbodenbearbeitung im Herbst (Streichblechpflug), 32,2
schwerer Boden, 4 Schar, 1,52 m 110 kW)
Abschleppen im Friihjahr (6 m, 102 kW) 5,0
Kreiselegge im Frithjahr (3 m, 102 kW) 15,7
Pneumatische Einzelkornsaat (8 Reihen, 6 m, 54 kW) 4,6
Herbizidapplikation, Feldspritze (12 m Arbeitsbreite, 54 kW) 2,0
Mincraldiinger-Applikation, Schleuderdiingerstreuer (800 1 1,5
Tank, 54 kW)
Kérnermaisernte (6-reihiger Pfliickvorsatz, 275 KW) 35,1
Korntransport Feld-Hof (2 km, Dreiscitenkippanhinger, 4,0
1883 kW)
Hickseln von Maisstroh (bodennah) mit Schlegelmulcher 16,8

Tabelle 8. Energiciiquivalente von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln
Table 8. Energy equivalents of farm facilities

Betriebsmittel Energiciquivalent Quelle

Dieselkraftstoff, Heizol 39,6 MJ/1 (SP; i:iilbsz;gees;ia;&; 12 2)0 L
Elektrizitit 12 MJ/kWh

Mineralischer N-Diinger

KAS1 39,4 MJ/kg N (Alluvione et al., 2011)
UREA1 48,5M]J/kgN (Alluvione et al., 2011)

Mineralischer P-Diinger 11,1 MJ/kg P-P205 (Dal Ferro et al., 2017)

Mineralischer K-Diinger 6,6 MJ/kg K-K20 (Dal Ferro et al., 2017)
Synthetische Herbizide tzjngzMJ kg Alkivsubs- (Dal Ferro et al., 2017)
Saatgut 105 MJ/kg (Dal Ferro et al., 2017)
Landmaschinen 1956 MJ/ha (Biedermann, 2009)

1 Fiir Linzer STAR und ENTEC sind in der Literatur keine Werte fiir Energiciquivalente
verfiigbar. Fiir Linzer STAR wurde aufgrund der dhnlichen N-Verteilung der Wert von KAS
herangezogen. Fiir ENTEC aufgrund des héheren Anteiles an NH4-N als an NO3-N der
Wert von UREA. Die Ammoniaksynthese mit dem Haber-Bosch-Verfahren ist cin endo-
thermer Prozess, wihrend die Oxidation von Ammoniak zur Salpetersiure (Nitrat) mit dem
Ostwald-Verfahren ein exothermer Prozess ist.

um den Diingungseffekt (D) und den Jahreseffeke (J) zu
erkennen. Mehrfachvergleiche zur Trennung der Mittel-
werte wurden mit dem Student-Newman-Keuls-Verfah-
ren (p <0,05) durchgefithrt. Da der N-Gehalt nicht fiir
jede Ernteprobe, sondern nur in einer Mischprobe aus den
vier Wiederholungen analysiert wurde, konnte dafiir kei-
ne zweifaktorielle ANOVA durchgefithrt werden. Fir den
N-Gehalt wurde somit fir den Faktor Diingungsvariante
und fiir den Faktor Versuchsjahr je eine ein-faktorielle AN-
OVA berechnet. Der Effekt der Diingungsvariante in einer
ausgewiesenen Interaktion von Diingungsvariante x Jahr
wurde mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse fiir jedes Ver-
suchsjahr einzeln berechnet.

Um ein optimales Niveau der zugefithrten mineralischen
Diingermenge zu ermitteln, wurde auf Basis der Kont-
rollvariante (= keine Diingung) und aller mineralischen
Diingungsvarianten (115, 145, 180, 210, 240 kg N/ha)
fur jeden jihrlichen Beobachtungsdatensatz eine Kurven-
anpassung durchgefithrt. Dabei wurden die abhingigen
Variablen (Kornertrag, N-Bilanz, NEO, ENE und EI) mit
ciner quadratischen Funktion (y =a + byx + byx?) auf die
Rate des mineralischen gediingten N regressiert. Die Raten
des mineralischen N (= berechnetes mineralisches N-Op-
timum) zur Erreichung maximaler Kornertrige und NEO
bzw. minimaler ENE und EI wurden durch Gleichsetzen
der ersten Ableitung der quadratischen Funktion mit 0 und
anschliefendes Lésen der Gleichung berechnet (Rossner et
al., 2014). Die N-Rate mit einer ausgeglichenen N-Bilanz
wurde durch Lésen der quadratischen Funktion bestimmt.
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Tabelle 9. Mittlerer Energicinput in der Kontrolle und in den mineralischen Diingungsvarianten des Produktionssystems Kérnermais (10 Jahre: 2011—

2016,2018,2020-2022)

Table 9. Mean energy input in the control and mineral fertilization treatments of the production system grain maize (10 years: 2011-2016, 2018,

2020-2022)
YN Direkter Energieinput (G]/ha) Indirekter Energieinput (GJ/ha) >

. . Feld®ewirt- Trocknung: Energie-
D ten (D & ; - - .

iingungsvarianten (D) (kg/ha) schaftung: Heizélund Gesamt Saatgut D'N D?K Her*izid Laﬁflma Indireke  input

Diesel Strom iinger iinger schinen (GJ/ha)

Kontrolle 0 4,6 7,5% 12,1* 3,0 . 1,6 0,3 2,0 6,9° 19,0
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 60 kg b b L b
N/ha Ende Mai 115 4,8 9,7 14,5 3,0 3,7 1,6 0,3 2,0 10,6 25,1
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg be be . .
N/ha Ende Mai 145 4,8 10,9 15,7 3,0 4,7 1,6 0,3 2,0 11,5 27,2
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 4,7 12,6¢ 17,3 3,0 5,8 1,6 0,3 2,0 12,74 30,0¢
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg " » d J
N/ha Anfang Mai 180 4,8 12,1 16,8 3,0 5,8 1,6 0,3 2,0 12,7 29,5
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 4,7 12,5¢ 17,2<¢ 3,0 58 1,6 0,3 2,0 12,74 29,8%
LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: - " ; 4
90 kg N/ha Ende Mai 180 4,8 11,6 16,4 3,0 5.8 2,8 0,3 2,0 13,8 30,2
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 4,7 12,6 17,3 3,0 7.5 1,6 0,3 2,0 14,48 31,7¢%
UREA: 90 kg N/ha zur Aussaat + - o o
KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180 4,8 12,8 17,5 3,0 7.5 1,6 0,3 2,0 14,48 31,9
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 4,7 12,8 17,5 3,0 7.5 1,6 0,3 2,0 14,48 31,9¢%
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + od od . of
120 kg N/ha Ende Mai 210 48 13.0 17.8 3,0 638 16 03 2,0 13,65 314%
KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat + 4 4 b
120 kg N/ha Ende Mai 240 4,8 13,3 18,0 3,0 7,7 1,6 0,3 2,0 14,6 32,68

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhi®itor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N)

Die Giite der Anpassung der Gleichung wurde durch den
Bestimmtheitskoeffizienten (R?) angezeigt.

3. Ergebnisse
3.1. Flichenbezogener Energieinput

Die Mittelwerte des Energieinputs tiber alle Diingungsvari-
anten und Jahre waren: direkter Energicinput: 16,5 GJ/ha;
indirekter Energieinput: 12,7 GJ/ha und gesamter Energi-
einput: 29,2 GJ/ha (Tabelle 9). Der gesamte Energicinput
teilte sich fur die ungediingte Kontrollvariante wie folgt
auf: Diesel fur die Feldbewirtschaftung: 24 %, Heizol und
Strom fiir die Trocknung: 39 %, Saatgut: 16 %, PK-Diinger:
8 %, chemischer Pflanzenschutz: 2 % und Landmaschinen:
11 %. Fur die mineralisch gediingten Varianten ergab sich
ein durchschnittlicher Anteil am gesamten Energicinput
wie folgt: Diesel fir die Feldbewirtschaftung: 16 %, Heizol
und Strom fiir die Trocknung: 40 %, Saatgut: 10 %, N-Diin-
ger: 21 %, PK-Diinger: 6 %, chemischer Pflanzenschutz:
1 % und Landmaschinen: 7 %. Der gesamte Energicinput
der mineralischen N-Diingungsvarianten nahm gegeniiber
der ungediingten Kontrolle prozentual wie folgt zu: 115 kg
N/ha: +34 %, 145 kg N/ha: +46 %, Durchschnitt der sie-

ben 180 kg N/ha-Varianten: +69 %, 210 kg N/ha; +74 %,
240 kg N/ha: +76 %.

3.2. Ertragsparameter von Mais

Die Mittelwerte tiber alle Diingungsvarianten und Jahre
waren: Pflanzenhohe: 290,9 cm, Kornfeuchte: 27,4 % und
Kornertrag: 13901 kg/ha (bei 14 % Kornfeuchte). Die zwei-
fache Varianzanalyse zeigte signifikante Haupteffekte fir
den Kornertrag und signifikante Interaktionen von D x J fiir
die Pflanzenhéhe und die Kornfeuchte (Tabelle 10).

Die Pflanzenhéhe lag in den einzelnen Jahren zwischen
262,3 cm (2013) und 326,2 cm (2018). Gegeniiber der un-
gediingten Kontrolle verinderte sich die Pflanzenhéhe in
den mineralischen N-Diingungsvarianten wie folgt: 115 kg
N/ha: +18 %, 145 kg N/ha: +20 %, Durchschnitt der sie-
ben 180 kg N/ha-Varianten: +22 %, 210 kg N/ha; +21 %,
240 kg N/ha: +21 % (Tabelle 10). Die Pflanzenlinge war
in allen Jahren in der ungediingten Kontrolle am niedrigs-
ten. In den sechs Jahren 2011, 2016, 2018 und 2020-2022
unterschied sie sich nicht zwischen den mit N gediingten
Varianten. In den Jahren 2012, 2013 und 2015 unterschied
sie sich nicht zwischen den mit zwischen 145 und 180 kg
N/ha gediingten Varianten (Tabelle 11).
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Tabelle 10. Pflanzenhéhe, Kornfeuchte, Kornertrag, N-Entzug und N-Bilanz von Kornermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten (10 Jahre:
2011-2016, 2018, 2020-2022)

Table 10. Plant height, grain moisture content, grain yield, N uptake and N of grain maize as affected by fertilization treatments (10 years: 2011-2016,
2018,2020-2022)

D . D) YN Pflanzenhéhe  Kornfeuchte Kornertrag N-Gehalt N-Entzug N-Bilanz
iingungsvarianten
(kg/ha) (cm) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (kg/ha)
Kontrolle 0 243,0°* 30,14 6274* 1,07 57,1 -57,1*
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 60 kg b . b b b b
N/ha Ende Mai 115 287.5 26,6 12373 1,11 117,5 2,5
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg . . . . . .
N/ha Ende Mai 145 2924 26,7 14130 1,18 144,4 0,6
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 296,9¢ 27,7¢ 14757 1,22¢ 154,6% 25,4
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg o " 4 o de o
N/ha Anfang Mai 180 298,3 27,1 14926 1,21 154,7 25,2
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 294,1< 27,8 14514 1,20¢ 150,6¢ 29,4¢
LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: " . i w def o
90 kg N/ha Ende Mai 180 299,6 26,6 15007 1,22 157,1 22,9
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 298,6¢¢ 27,5 15025¢ 1,22 157,74 22,244
UREA: 90 kg N/ha zur Aussaat + o . 3 o de o
KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180 294,6 27,9 14739 1,22 154,2 25,8
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 296,0 28,0° 147314 1,25¢ 158,8¢ 21,2¢
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 120 kg " . n " - .
N/ha Ende Mai 210 295,0 27,9 15091 1,23 159,7 50,3
KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat + w . " d ¢ ¢
120 kg N/ha Ende Mai 240 295,1 28,0 15239 1,24 163,3 76,6
Jahe (J)
2011 318,1¢ 28,6 15798f 1,24¢ 169,78 -5,6
2012 306,4¢ 26,7¢ 15572f 1,20° 161,5° 2,6"
2013 262,3* 32,48 10855* 1,13* 105,6 58,58
2014 264,3 27,5¢ 12878 1,16 129,8° 34,4F
2015 270,0° 24,7° 127870 1,16 128,0° 36,1°
2016 274,40 26,8 142174 1,14* 140,2¢ 23,9¢
2018 326,2f 21,3* 15796f 1,15* 155,7¢ 8,5¢
2020 321,0¢ 30,5¢ 15115¢ 1,23¢ 161,9¢ 2,2b
2021 271,5° 29,0¢ 13556¢ 1,25¢ 146,5¢ 17,74
2022 295,1¢ 29,1¢ 124300 1,32¢ 142,54 21,6%
ANOVA
D ok . ik . . ok
] . . - . ok .
Dx]J ok P ns . ok

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N). Der Kornertrag ist auf cinen
Feuchtigkeitsgehalt von 14 % standardisiert. Signifikanzniveaus: ns = nicht signifikant, p < 0,001 (***). Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten sowie

der Versuchsjahren sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

Die Kornfeuchte bei der Ernte lag in den einzelnen Jahren
zwischen 21,3 (2018) und 32,4 % (2013). Sie verinderte
sich gegeniiber der ungediingten Kontrolle wie folgt: 115 kg
N/ha: =12 %, 145 kg N/ha: —11 %, Durchschnitt der sie-
ben 180 kg N/ha-Varianten: =9 %, 210 kg N/ha; -7 %,
240 kg N/ha: =7 % (Tabelle 10). Im Jahr 2011 unterschied
sich die Kornfeuchte nicht zwischen den Diingungsvarian-
ten, in den Jahren 2012-2014, 2016 und 2020 war sie in der

ungediingten Kontrolle signifikant niedriger als in den mit
N gediingten Varianten, auch in den weiteren Jahren war sie
zum Teil in der ungediingten Kontrolle niedriger als in eini-
gen gediingten Varianten (Tabelle 12).

Der Kornertrag lag in den einzelnen Jahren zwischen
10855 kg/ha (2013) und 15796 kg/ha (2018). Dieser ver-
anderte sich gegeniiber der ungediingten Kontrolle wie folgt:

115 kg N/ha: +97 %, 145 kg N/ha: +125 %, Durchschnitt
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Tabelle 11. Pflanzenhdhe (cm) von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten in den einzelnen Versuchsjahren (10 Jahre: 2011-2016,2018,

2020-2022)

Table 11. Plant height (cm) of grain maize as affected by the fertilization treatments in each experimental year (10 years: 2011-2016,2018,2020-2022)

XN

Diingungsvarianten (b 2011 2012 203 2014 2015 2016 2018 2020 2020 202
Kontrolle 0 2650° 2854 2000°  217,6° 2213  2110°  2320° 2913  2409° 2655
?fksg‘ ;5/}1:3 Iljn/ ::;}ZA“SSM * 115 3169 3019 2500  2587% 2589 2783  3270° 3200  2719° 2916
gziziitfgtgf§Z;A““a“‘+ 145 32020 3063 2669  255,1° 2725  2780° 3298 3201  279,6° 2949
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 3242° 3088 2719 2793%  2718%  2807° 3373  3212°  2689° 3055
g(fksg: 19\10/}]:5: gi;“;ﬁ““w * 180 3246 3067 2723 2698 2818 2816  3380° 3290  2760° 3033
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 3244 3052 269,0 263,00  2768*  271,9°  337,6°  3197° 2738 2999
;SA: gsoglggkzg‘j‘hﬁf;:ﬁ; 180 3211 3148 2748  2784%  2730%  2849° 3418  3293* 2798 2985
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 3254°  312,5%  269,6% 2761 277,68  2852°  3424°  3296°  2750°  293,0°
Eﬁ?g’gfﬁig hgﬁer ﬁ;saat * 180 32630 310,6%  2659%  2640%  2734%  2782° 3374 3243°  270,7° 2949
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 32500 307,5% 27325 2715% 2811 2816 32520 3227°  2725°  2994°
f;ﬁi;ﬁ:tﬁ:;ﬁ:;?;;““‘“t+ 210 321,10 3046 2685 2636 2813 280,8°  3343° 323,66 2774 2953
Ifzf?)slé gllio/t‘fg ::;EiA“S”“ * 240 32350 3127 2655 2744%  2713% 2809 3319 32020  2720° 2989

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N). Signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten sowie der Versuchsjahren sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

der sieben 180 kg N/ha-Varianten: +136 %, 210 kg N/ha;
+141 %, 240 kg N/ha: +143 %. Der Kornertrag war in der
Kontrolle statistisch signifikant niedriger als mit 115 kg N/ha
und mit 145 kg N/ha niedriger als mit 180 kg N/ha. Die Va-
rianten mit 180 kg N/ha gediingten Varianten ,KAS: 180 kg
N/ha zur Aussaat und ,KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai*
unterschieden sich nicht von der mit 145 kg N/ha gediing-
ten Variante alle anderen mit 180 kg N/ha gediingten Va-
rianten jedoch schon. Zwischen den Varianten mit 180, 210
und 240 kg N/ha gab es keine Unterschiede beim Kornertrag.
Der Kornertrag unterschied sich bei einer Diingermenge von
180 kg N/ha nicht zwischen den Diingerarten, den Ausbring-
zeitpunkten und der Anzahl der Gaben (Tabelle 10).

3.3. Stickstoffparameter

Die Mittelwerte iber alle Dingungsvarianten und Jah-
re waren: N-Gehalt: 1,20 %, N-Entzug: 144,1 kg/ha und
N-Bilanz: +20,0 kg/ha. Die zweifache Varianzanalyse zeigte
signifikante Interaktionen von D X J fiir den N-Entzug und
die N-Bilanz (Tabelle 10).

Der N-Gehalt im Korn lag in den einzelnen Jahren zwischen
1,13 (2013) und 1,32 kg N/ha (2022). Er verinderte sich ge-
gentiber der ungediingten Kontrolle wie folgt: 115 kg N/ha:
+4 %, 145 kg N/ha: +10 %, Durchschnitt der sieben 180 kg
N/ha-Varianten: +14 %, 210 kg N/ha; +15 %, 240 kg N/ha:

+16 %. Der N-Gehalt im Korn unterschied sich bei einer
Diingermenge von 180 kg N/ha nicht zwischen den Diinger-
arten, den Ausbringzeitpunkten und der Anzahl der Gaben
(Tabelle 10).

Der N-Entzug lag in den einzelnen Jahren zwischen 105,6
(2015) und +169,7 kg N/ha (2011). Im Mittel aller Jahre verin-
derte sich der N-Entzug gegeniiber der ungediingten Kontrolle
wie folgt: 115 kg N/ha: +106 %, 145 kg N/ha: +153 %, Durch-
schnitt der sieben 180 kg N/ha-Varianten: +172 %, 210kg
N/ha; +180 %, 240 kg N/ha: +186 % (Tabelle 10). Der N-Ent-
zugwar in allen zehn Jahren in der ungediingten Kontrolle signi-
fikant am niedrigsten, gefolgt von der Variante mit 115 kg N/ha,
deren N-Entzug in allen Jahren bis auf 2013 und 2022 niedriger
war als in allen hoher gediingten Varianten. In den Jahren 2011,
2012 und 2018 kam es zu keinen Unterschieden im N-Entzug
zwischen 145 und 210 kg N/ha. Die Unterschiede beim N-Ent-
zug waren ab einer Diingermenge von 180 kg N/ha gering. Bei
einer Diingermenge von 240 kg N/ha kam es nur in den Jahren
2015 und 2020 im Vergleich zu ,KAS: 180 kg N/ha zur Aus-
saat“ und ,UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat“ und im Jahr 2022
im Vergleich zu ,KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg N/ha
Anfang Mai“ und ,KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai“ zu cinem
héheren N-Entzug. Der N-Entzug im Korn unterschied sich bei
einer Diingermenge von 180 kg N/ha in sieben der zehn Jahre
nicht zwischen den Diingerarten, den Ausbringzeitpunkten
und der Anzahl der Gaben, nur in den Jahren 2020-2022 gab es
Unterschiede zwischen den Varianten (Tabelle 13).
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Tabelle 12. Kornfeuchte (%) von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten in den einzelnen Versuchsjahren (10 Jahre: 2011-2016, 2018,

2020-2022)

Table 12. Grain moisture content (%) of grain maize as affected by fertilization treatments in each experimental year (10 years: 2011-2016, 2018,

2020-2022)

. . IN

Diingungsvarianten (kg/ha) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022
Kontrolle 0 28,3 29,2 38,9 30,6¢ 24,8 33,0 22,2 32,1¢ 32,0 29,5b
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + . b " b - » . ® .
60 kg N/ha Ende Mai 115 28,1 25,5 32,4 27,7 24,7 25,4 20,1 28,2 28,3 26,1
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + " n " b " . " . »
90 kg N/ha Ende Mai 145 277 259% 316 2725 247 26,1 193 297 75 272
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 29,1 26,8 31,6 26,9 24,3 26,4 21,4 30,9" 29,6 29,9
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + » » " b » " b . b
90 kg N/ha Anfang Mai 180 28,6 26,8 30,6 26,9 24,7 26,2 20,5 30,3 28,1 28,2
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 28,8 27,7 32,9 27,5 24,7 26,7® 20,5% 31,2% 28,7 29,7%
LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: » X ® “ . " b . b
90 kg N/ha Ende Mai 180 27,6 26,1 29,3 27,4 24,1 24,7 20,8 30,2 27,9 28,3
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 28,9 26,6" 32,1° 28,1° 25,1% 25,8 20,7 30,4 28,7 29,25
UREA: 90 kg N/ha zur Aussaat + » . . be » q b " be
KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180 29,0 26,5 32,0 26,2 25,2 26,5 24,2 30,7 29,0 29,8
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 28,5 27,5 31,3 27,5% 23,8 26,7® 23,5¢ 30,8% 29,5% 30,7¢
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + ab b ab abe b ab be ab be
120 kg N/ha Ende Mai 210 29,5 25,8 32,9 27,7 24,8 27,4 21,1 30,7 29,5 29,7
KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat + » " ® . - " b ® .
120 kg N/ha Ende Mai 240 29,4 26,2 32,9 26,8 25,7 27,1 21,0 30,6 29,6 30,8

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N). Signifikante Unterschiede

zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten sowie der Versuchsjahren sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

Die N-Bilanz lag in den ecinzelnen Jahren zwischen —5,6
(2011) und +58,5 kg N/ha (2013). Im Mittel aller Jahre ver-
anderte sich die N-Bilanz gegeniiber der ungediingten Kont-
rolle wie folgt: 115 kg N/ha: +96 %, 145 kg N/ha: +101 %,
Durchschnitt der sieben 180 kg N/ha-Varianten: +143 %,
210 kg N/ha; +188 %, 240 kg N/ha: +234 % (Tabelle 10).
Bei der Kontrolle kam es in allen Jahren und bei den Diinger-
mengen von 110 und mit 145 kg N/ha in allen aufler der vier
Jahre 2013-2016 zu einer negativen N-Bilanz. Zudem war
die N-Bilanz im Jahr 2011 in allen Diingungsvarianten mit
180 kg N/ha negativ. Die hochste N-Bilanz wurde in allen
Jahren mit 240 kg N/ha und im Jahr 2022 auch mit 210 kg
N/ha gefunden. Die N-Bilanz unterschied sich bei einer Diin-
germenge von 180 kg N/ha in sieben der zehn Jahre nicht
zwischen den Diingerarten, den Ausbringzeitpunkten und
der Anzahl der Gaben, nur in den Jahren 2020-2022 gab es
Unterschiede zwischen den Varianten (Tabelle 14).

3.4. Indikatoren zur Energieefhizienz

Die Mittelwerte der Energieefhizienzparameter tiber alle Diin-
gungsvarianten und Jahre waren: Energieoutput: 241,4 GJ/ha,
Nettoenergieoutput: 210,7 GJ/ha, Energienutzungseffizienz:
7,94 GJ/GJ und Energieintensitit: 2,10 MJ/kg (Tabelle 15).

Der Energicoutput lag in den einzelnen Jahren zwischen
176,9 GJ/ha (2013) und 257,5 GJ/ha (2011). Gegeniiber
der ungediingten Kontrolle verinderte sich der Energicout-
put in den mineralischen N-Diingungsvarianten wie folgt:
115 kg N/ha: +97 %, 145 kg N/ha: +125 %, Durchschnitt
der sieben 180 kg N/ha-Varianten: +136 %, 210 kg N/ha;
+141 %, 240 kg N/ha: +143 % (Tabelle 15).

Der Nettoenergieoutput lag in den einzelnen Jahren zwi-
schen 146,7 GJ/ha (2013) und 233,5 GJ/ha (2018). Gegen-
tiber der ungediingten Kontrolle verinderte sich der Net-
toenergicoutput in den mineralischen N-Diingungsvarian-
ten wie folgt: 115 kg N/ha: +110 %, 145 kg N/ha: +141 %,
Durchschnitt der siecben 180 kg N/ha-Varianten: +150 %,
210 kg N/ha; +155 %, 240 kg N/ha: +156 % (Tabelle 15).
Die Energienutzungsefhizienz lag in den einzelnen Jahren zwi-
schen 5,76 GJ/GJ (2013) und 10,70 GJ/GJ (2018). Gegen-
tiber der ungediingten Kontrolle verinderte sich die Ener-
gienutzungsefhzienz in den mineralischen N-Diingungsvari-
anten wie folgt: 115 kg N/ha: +44 %, 145 kg N/ha: +52 %,
Durchschnitt der sieben 180 kg N/ha-Varianten: +41 %,
210 kg N/ha; +40 %, 240 kg N/ha: +37 % (Tabelle 15). Die
Energienutzungsethzienz war in allen Jahren in der ungediing-
ten Kontrolle am niedrigsten. Sie unterschied sich in den vier
Jahren 2013-2016 nicht zwischen den mit N gediingten Vari-
anten. In den weiteren sechs Jahren hatte die mit 145 kg N/ha
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Tabelle 13. N-Entzug (kg N/ha) von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten in den einzelnen Versuchsjahren (10 Jahre: 2011-2016,

2018, 2020-2022)

Table 13. N uptake (kg N/ha) of grain maize as affected by fertilization treatments in each experimental year (10 years: 2011-2016, 2018,2020-2022)

Diingungsvarianten (é Ea) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022
Kontrolle 0 786 776 359 o7t 45 S22 644 666 34 470
6K(?ksg: ;Sﬂlif II;L/ ::;}‘:iA““m * 115 1355 1366°  812°  11L1° 1016  1145°  1180°  1493*  1088> 1183
gﬁi;i;tf;tﬁf;Z;Au“a“‘F 145 17345 161,55 943% 13659 1217 1439 1568 1857  147.2¢ 1230
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 18615 17075 1213% 142,80 1272¢ 14109  167.8°  1575%  1550% 1765
gfi;igﬁgigﬁgigﬁ;ﬁfS“wl+ 180 1837 1686 12674 13759  1445% 1513 1655  169.6% 15779 142,54
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 182,5° 1770 112,19 1303 1445% 15350 1618 1610 1465 137,0%
;g :I{ZO;/‘D’S&Z“;A‘;“S”“ TRASS g0 180,6 1811 1082+  1466°  1454% 1648 1507  1757%% 1556  152,8%
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaar 180 180,5° 1668 112,8¢ 1453 1408 147,04 1658  1788% 1608  179,0°
gﬁi‘;’gfﬁig h;;er ﬁijsm * 180 1809 1719 1169¢ 13774 1359  1486¢  169,8°  179,1% 1521  149,0%
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 1858 1704°  1213%  1461¢ 127,09 1544% 1846 16829 17620 1568%
Ifﬁ)sl;;gl;ﬁx:;:ﬁ ﬁ“s”‘“ * 210 180,5°  1769° 1233«  1285% IS8  1563¢ 1802 1697  1735¢  156,9%
Ifzj?)sk‘ gllz\lo/}lf;/ ::;‘Il:iAum“ * 240 1790° 1785 1164 142,0°  1532¢ 1552 1833 1824  1709%  172,0¢

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N). Signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten sowie der Versuchsjahren sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

gediingte Variante die hochste ENE, wobei sich die Unter-
schiede zu den weiteren mit N gediingten Varianten in vielen
Fillen nicht signifikant unterschieden. Im Vergleich zur am
héchsten mit 240 kg N/ha gediingten Variante war die ENE
mit 145 kg N/ha aber in den 2020 und 2022 héher. Die Ener-
gienutzungsefhizienz unterschied sich bei einer Diingermenge
von 180 kg N/ha in neun der zehn Jahre nicht zwischen den
Diingerarten, den Ausbringzeitpunkten und der Anzahl der
Gaben, nur im Jahr 2022 war sie mit ,KAS: 90 kg N/ha zur
Aussaat + 90 kg N/ha Anfang Mai“ hoher als mit ,UREA:
90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: 90 kg N/ha Ende Mai“ und
LUREA: 180 kg N/ha zur Aussaat” (Tabelle 16).

Die Energicintensitit lag in den einzelnen Jahren zwischen
1,57 M]/kg (2018) und 2,92 MJ/kg (2013). Gegeniiber der
ungediingten Kontrolle verinderte sich die Energieintensi-
tit in den mineralischen N-Diingungsvarianten wie folgt:
115 kg N/ha: —=32 %, 145 kg N/ha: =36 %, Durchschnitt
der sieben 180 kg N/ha-Varianten: —41 %, 210 kg N/ha;
-31 %, 240 kg N/ha: =30 % (Tabelle 15). Die Energicin-
tensitit war in allen Jahren in der ungediingten Kontrolle
am hochsten. Sie unterschied sich in den drei Jahren 2015,
2016 und 2018 nicht zwischen den mit N gediingten Va-
rianten. In den Jahren 2011, 2012 und 2021 war sie in der
mit 145 kg N/ha gediingte Variante am niedrigsten, wobei
sich die Unterschiede zu den weiteren mit N gediingten Va-
rianten in vielen Fallen nicht signifikant unterschieden. Die
Energieintensitit unterschied sich bei einer Diingermenge

von 180 kg N/ha nicht zwischen den Diingerarten, den Aus-
bringzeitpunkten und der Anzahl der Gaben (Tabelle 17).

3.5. Mineralisches N-Diingungsoptimum

Auf Basis der ungediingten Kontrolle und der mineralischen N-
Diingungsvarianten (0, 115, 145, 180,210,240 kgN/ha) wurden
tiber die zehn Jahre quadratische Funktionen fiir den Kornertrag
(Abbildung 1), die N-Bilanz (Abbildung2), den Nettoenergie-
output (Abbildung 3), die Energienutzungseflizienz (Abbildung
4) und die Energicintensitit (Abbildung 5) bestimmt.

Das berechnete Optimum fiir den Kornertrag mit 15340 kg/ha
wurde mit 243 kg N/ha erreicht. Der berechnete Wert fur die
ungediingte Kontrollvariante von 6213 kg/ha decke sich mit
dem gemessenen Kornertrag von 6274 kg/ha (Abbildung 1, Ta-
belle 10).

Das berechnete Optimum fiir eine N-Bilanz = 0 wurde einer
Diingung von 139 kg N/ha erreicht. Der berechnete Wert fur
die ungediingte Kontrollvariante von —55,5 kg N/ha decke
sich mit der gemessenen N-Bilanz von —57,1 kg N/ha (Ab-
bildung 2, Tabelle 10).

Das berechnete Optimum fiir den Nettoenergicoutput mit
GJ/ha von 214,3 GJ/ha wurde mit 229 kg N/ha erreicht.
Der berechnete Wert fiir die ungediingte Kontrollvariante

von 83,5 GJ/ha decke sich mit dem gemessenen Wert von
84,2 GJ/ha (Abbildung 4, Tabelle 15).
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Tabelle 14. N-Bilanz (kg N/ha) von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten in den einzelnen Versuchsjahren (10 Jahre: 2011-2016,

2018, 2020-2022)

Table 14. N balance (kg N/ha) of grain maize as affected by fertilization treatments in each experimental year (10 years: 2011-2016,2018,2020-2022)

Diingungsvarianten (ki/ﬁa) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022
Kontrolle 0 -78,5* -77.8* -36,0° -52,8* —42,5° -52,0* —64,3" —66,8° -53,5* —47,0°
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 60 kg be b . . b b . R b b
N/ha Ende Mai 115 20,5 21,5 33,8 3,8 13,3 0,5 3,0 34,3 6,0 3,3
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg . b b . u . . . . "
N/ha Ende Mai 145 -288 -16,5 50,5 8,5 23,5 1,0 -12,0 -40,5 -2,0 22,0
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 —-6,3¢ 9,3¢ 58,80 37,34 52,8 39,0 12,5% 22,5¢ 25,04 3,5%
KAS: 90 kg N/hazur Aussaac +90kg g —3,8 115 533k 4230 355 285l q4sh 03¢ 2230 375k
N/ha Anfang Mai ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 -2,3¢ 2.8 68,0 49,84 353% 265" 18,5 19,3« 33,5¢ 43,0%
LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: . . " u " b E u g J
90 kg N/ha Ende Mai 180 10,8 1,0 72,0 33,3 35,0 15,3 29,3 4,3 24,3 27,3
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 -0,5¢ 13,0° 67,3 3454 3934 33,0 14,0 1,0¢ 19,5¢ 1,0°
UREA: 90 kg N/ha zur Aussaat + . . cd d def bed be c d d
KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180 1,0 8,3 63,0 42,3 44,0 31,5 10,5 1,0 28,0 31,0
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 -5,8¢ 9,3¢ 61,3 34,3 52,8 25,5b<d —4,8b¢ 11,8 4,0 23,3
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + J " " . ; | » . B "
120 kg N/ha Ende Mai 210 29,3 33,0 86,8 81,5 58,3 54,0 29,8 40,5 36,5 53,3
KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat + . ) '
. < e g c d f o f
120 kg N/ha Ende Mai 240 61,0 61,5 123,4 98,0 86,5 84,5 56,8 57,5 69,0 68,0

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N). Signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten sowie der Versuchsjahren sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

Das berechnete Optimum fir die Energienutzungseffizi-
enz von 8,2 GJ/GJ wurde mit 167 kg N/ha erreicht. Der
berechnete Wert fir die ungediingte Kontrollvariante
von 5,71 GJ/G]J deckt sich mit dem gemessenen Wert von
5,64 GJ/G]J (Abbildung 4, Tabelle 15).

Das berechnete Optimum fiir die Energieintensitit von
1,90 M]/kg wurde mit bei 197 kg N/ha erreicht. Der be-
rechnete Wert fur die ungediingte Kontrollvariante von
3,06 MJ/kg Korner fir die ungediingte Kontrollvariante
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Abbildung 1. Kornertrag von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungs-
varianten (10 Jahre)

Figure 1. Grain yield of grain maize as affected by mineral N-fertilization
treatments (10 years)

deckt sich mit dem gemessenen Wert von 3,08 M]/kg Kor-
ner (Abbildung 5, Tabelle 15).

4. Diskussion

Die mineralische N-Diingung von Kérnermais fithrte auf ei-
nem Hochertragsstandort in der Siidsteiermark zu stark stei-
genden Kornertrigen sowie auch zu einer Zunahme des N-
Gehalts des Kornes, was gemeinsam zu hohen N-Entziigen
fihrte. So nahmen im Vergleich zur ungediingten Kontrolle
Kornertrag, der N-Gehalt des Kornes und N-Entzug bei
115 kg N/ha um +97 %, +4 % und +106 % und bei 240 kg
N/haum +143 %, +16 % und +186 % zu. Die berechneten
N-Diingungsoptima liegen fiir den Kornertrag bei 243 kg
N/ha und bei der N-Bilanz bei 139 kg N/ha.

Eine starke Zunahme des Kornertrages wurde bereits mit
115 kg N/ha beobachtet. Der Kornertrag stieg gering weiter
mit 145 kg N/ha und auch in funf der sieben mit 180 kg
N/ha gediingten Varianten an, wobei sich die Zunahme mit
beiden Diingermengen abschwichte. Hohe Diingungsgaben
mit 210 und 240 kg N/ha brachten keine hoheren Korner-
trage als mit 180 kg N/ha mehr. Auch Langzeitdiingungs-
versuche in Wagendorf und Wagna (Bezirk Leibnitz in der
Steiermark) haben gezeigt, dass ab einer Diingermenge von
115 kg N/ha keine statistisch gesicherten Mechrertrige bei
Kornermais feststellbar waren (Moitzi et al., 2015).
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Tabelle 15. Indikatoren der Energieeffizienz von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten (10 Jahre: 2011-2016, 2018, 2020-2022)
Table 15. Indicators of energy efficiency of grain maize as affected by fertilization treatments (10 years: 2011-2016, 2018, 2020-2022)
Diingungsvarianten (D) (ki/ﬁa) ( Gljgla) (g]liga) ENE (G]/G]J) EI (MJ/kg)
Kontrolle 0 102,2¢ 84,2¢ 5,64 3,08f
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 60 kg N/ha Ende Mai 115 201,6° 176,6 8,114 2,09bede
KAS: 55 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg N/ha Ende Mai 145 230,3¢ 203,1¢ 8,56f 1,97
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 240,5¢¢ 210,5¢ 8,10% 2,06
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg N/ha Anfang Mai 180 243,34 213,7< 8,32¢f 2,00
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 236,5¢ 206,7<¢ 8,054 2,09bede
LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180 244,64 214,44 8,16% 2,04
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 244,94 213,2¢ 7,810 2,14¢de
UREA: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180 240,24 208,3< 7,56° 2,20¢
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 240,1¢ 208,24 7,58° 2,20¢
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 120 kg N/ha Ende Mai 210 245,94 214,5¢ 7,92¢ 2,12bede
KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat + 120 kg N/ha Ende Mai 240 248,44 215,74 7,72b 2,17%
Jahr (J)
2011 257,5f 225,28 7,964 2,06¢
2012 253,8° 224,3¢ 8,594 1,91°
2013 176,9* 146,7° 5,76 2,928
2014 209,9° 181,9° 7,44 2,224
2015 208,4° 182,8¢ 8,024 2,08¢
2016 231,7¢ 203,3¢ 8,07¢ 2,08¢
2018 2574 233,5" 10,70¢ 1,57*
2020 246,3¢ 212,9° 7,35¢ 2,244
2021 220,9¢ 190,5¢ 7,20¢ 2,31°
2022 202,6° 173,20 6,86 2,41f
ANOVA
D . o . .
] Hkk koK Hkok Hkk
Dx]J ns ns o e

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N), NEO = Nettoenergicoutput,
ENE = Energienutzungsefizienz, EI = Energicinput. Signifikanzniveaus: ns = nicht signifikant, p < 0,001 (***). Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten

sowie der Versuchsjahren sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

Die N-Diingung fiihrte in einigen Jahren zu niedrigeren
Kornfeuchten, womit auch der Bedarf an Trocknungsener-
gie sinken kann.
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Abbildung 2. N-Bilanz (= N-Diingung — N-Entzug) von Kérnermais in
Abhingigkeit der Diingungsvarianten (10 Jahre)

Figure 2. N balance (= N-fertilization — N-uptake) of grain maize as affec-
ted by mineral N-fertilization treatments (10 years)

Bei der Diingermenge von 180 kg N/ha wurden Kornertrag
noch N-Gehalt des Kornes weder von der Diingerart, den Aus-
bringzeitpunkten und der Anzahl der Gaben der Gabenteilung
beeinflusst, genau so wenig wie der N-Entzug bei dieser Diin-
germenge in acht von zechn Jahren. Ebenso kam es bei einem
Feldversuch mit Gerste und Hafer im Marchfeld (im Osten
Osterreichs) zwischen KAS und dem langsam wirkendem De-
potdiinger Basacote® Plus 6M zu keinen Unterschieden beim
Kornertrag, dem N-Gehalt des Kornes und dem N-Entzug
(Neugschwandtner et al., 2015). Ebenso wurden bei einem
mit 160 kg N/ha gediingtem Winterweizen in einem Versuch
im Marchfeld keine Unterschiede beim Kornertrag zwischen
den Diingemitteln KAS, UREA und stabilisiertem UREA, je-
doch tendenziell hohere N-Gehalte im Korn bei drei statt zwei
Diingergaben gefunden, was zu einem héheren N-Entzug bei
der Diingung mit KAS und stabilisiertem UREA in einem der
beiden Versuchsjahre fithrte (Moitzi et al., 2020).

Dem N-Management im Pflanzenbau wird eine zentra-
le Rolle in der Pflanzenproduktion, Umweltschutz und
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Tabelle 16. Energienutzungsethzienz (GJ/GJ) von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten in den einzelnen Versuchsjahren (10 Jahre:

2011-2016, 2018, 2020-2022)

Table 16. Energy use efficiency (GJ/GJ) of grain maize as affected by fertilization treatments in cach experimental year (10 years: 2011-2016, 2018,

2020-2022)
Diingungsvarianten (ki/ﬁa) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022
Kontrolle 0 7,09 7,44* 3,37* 5,41° 5,11° 4,91° 7,11* 6,13 491* 4,92°
KAS: 55 kg N/hazur Aussaac + 60kg |5 845k 919 556 757 796 864  110¢ 854 653 772
N/ha Ende Mai
KAS:SSkgN/hazurAussaac+90kg —ps gm0 907 gop 7950 840F 866 129°  80I° 809  7.60°
N/ha Ende Mai
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 8,07b¢de 8,63 6,33 8,220 8,49° 8,28° 10,94 7,31 7,60 7,145
KAS:90kgN/hamur Aussaat +90kg 190 gomeae g 6520 805t 869 853 ILsI 7S 784 7
N/ha Anfang Mai
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 8,04 8,58 6,05° 7,60° 8,66" 8,44° 11,70 7,16° 7,445 6,79
LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: e he b ) Y b be b b be
90 kg N/ha Ende Mai 180 8,33 8,84 6,34 7,70 8,50 8,92 10,85 7,52 7,59 7,06
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 7,78b<d 8,35 5,80° 7,210 8,02° 8,41° 10,90 7,255 7,41 7,03b
UREA: 90 kg N/ha zur Aussaat + b be . . b b b b b b
KAS: 90 kg N/ha Ende Mai 180 7,61 8,42 5,68 7,48 7,85 8,01 9,52 7,23 7,27 6,55
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 7,98bcde 8,19 5,94> 7,39 8,15" 7,91° 9,81° 6,96° 7,11 6,41°
KAS:90 kg N/ha zur Aussaat + abed be b b b b be be be be
120 ng/ha Ende Mai 210 7,70 8,94! 5,90 7,16 8,50 8,17 11,2 7,33 7,31 7,00
KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat + b be b b b b be b be b
120 kg N/ha Ende Mai 240 7,51 8,64! 5,59 7,60 7,93 7,94 10,9 7,14 7,30 6,59

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N). Signifikante Unterschiede

zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

Klimawandel zugeschrieben. Durch die Verbesserung der
N-Effizienz im Pflanzenbau konnen potenzielle N-Verlus-
te in die Atmosphire durch N2O-Emissionen oder in das
Grundwasser mittels NO3--N reduziert werden und damit
ein Beitrag zum Einhalten der planetaren Grenze fiir den
Stickstoffzyklus geleistet werden (Rockstrém et al., 2009).
Fiir Kérnermais wird in einer Metastudie eine globale N-Ef-
fizienz (= geernteter N-Ertrag/N-Input x 100; N-Input:
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Abbildung 3. Nettoenergieoutput (= Energicoutput — Energicinput) von
Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten (10 Jahre)

Figure 3. Net energy output (= energy output — energy input) of grain
maize as affected by mineral N-fertilization treatments (10 years)

Diinger + biologische N-Fixierung + N-Deposition tiber die
Atmosphire) von 46 % ausgewiesen, die auf 70 % bis 2050
erhéht werden soll (Zhang et al., 2015).

In unserem Versuch waren trotz hoher N-Entziige die
N-Bilanzen - neben der ungediingten Kontrolle in allen
Jahren — nur bei Diingermengen von 110 und mit 145 kg
N/ha in vier der zehn Jahre negativ, sonst jedoch positiv.
Das bedeutet, dass rechnerisch nur ein Teil des ausgebrach-
ten N wieder mit dem Erntegut zuriickgewonnen werden
konnte und somit N aus der Diingung im System verbleibt.
Bei einem mit 160 kg N/ha in Form von KAS, UREA und
stabilisiertem UREA gediingtem Winterweizen im March-
feld konnten tber alle Diingungsvarianten und beide Ver-
suchsjahre im Schnitt 61,8 % des ausgebrachten N-Diingers
wiedergewonnen werden (Moitzi et al., 2020). Die Diinger-
nutzungsefhizienz sinkt zudem mit steigender Diingermenge
und schwankt auflerdem zwischen Jahren und Kulturarten
(Neugschwandtner et al, 2015; Neugschwandtner und
Kaul, 2015). Die N-Bilanz erweist sich hier als ein guter De-
skriptor fiir die Nitratverlagerung (Biernat et al., 2020).
In der ungediingten Kontrollvariante mit einer N-Bilanz
von —57,1 kg N/ha ist die N-Versorgung des Kérnermaises
mit durchschnittlich 57,1 kg N/ha durch die N-Minerali-
sierung aus der organischen Bodensubstanz und N-Deposi-
tion sichergestellt. Aus der Differenzrechnung der negativen

N-Bilanz und der N-Deposition von 15 kg N/ha (Um-
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Tabelle 17. Energieintensitit (M]J/kg) von Kornermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten in den einzelnen Versuchsjahren (10 Jahre: 2011~

2016, 2018, 2020-2022)

Table 17. Energy intensity (M]J/kg) of grain maize as affected by fertilization treatments in each experimental year (10 years: 2011-2016,2018,2020-2022)

YN
Diingungsvarianten (ke/ha) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2020 2021 2022

g/ha
Kontrolle 0 2,324 2,21¢ 4,87° 3,07° 3,24> 3,38" 2,37 2,674 3,33¢ 3,344
KAS: 55 kg N/h A t+ 60k

EUMPIAIEETON s pee 178t 298 216 206 1900 150t 192 2600 2,12
N/ha Ende Mai
KAS: 55 kg N/h: Aussaat + 90 ki
§ "/ A & 45 187 176 272 205 195 190 1270 204% 202 215

N/ha Ende Mai
KAS: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 2,02:¢ 1,89%® 2,62¢ 2,00° 1,93 1,99 1,50* 2,230 2,15% 2,297
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 90 kg

180 1,97%¢ 1,88® 2,50* 2,03* 1,88* 1,92¢ 1,42° 2,15 2,09 2,18
N/ha Anfang Mai
KAS: 180 kg N/ha Anfang Mai 180 2,03¢®¢ 1,90 2,71* 2,15* 1,88* 1,94* 1,39* 2,28b 2,20 2,41%¢
LS: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS: 90

180 1,96%¢ 1,85% 2,58 2,13> 1,93* 1,83* 1,51* 2,175 2,16* 2,31
kg N/ha Ende Mai
ENTEC: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 2,10b 1,96* 2,84° 2,27° 2,04° 1,94 1,50* 2,25 2,21%® 2,330
UREA: 90 kg N/ha zur Aussaat + KAS:

180 2,14b¢ 1,94 2,88° 2,19° 2,08* 2,04* 1,72° 2,26 2,25% 2,50t
90 kg N/ha Ende Mai
UREA: 180 kg N/ha zur Aussaat 180 2,04¢ 2,000 2,75* 2,222 2,00* 2,06 1,76 2,35¢ 2,29% 2,55¢
KAS: 90 kg N/ha zur Aussaat + 120 kg

210 2,12b 1,82 2,78> 2,28* 1,92* 2,01* 1,46* 2,22b¢ 2,23® 2,33eb¢
N/ha Ende Mai
KAS: 120 kg N/ha zur Aussaat +

240 2,17¢ 1,89 2,92 2,15% 2,06 2,06* 1,49 2,29b¢ 2,24 2,48%¢
120 kg N/ha Ende Mai

KAS = Kalkammonsalpeter (27 % N), LS = Linzer STAR (15 % N), ENTEC = N-Diinger mit Nitrifikationsinhibitor (26 % N), UREA = Harnstoff (46 % N). Signifikante Unterschiede

zwischen den Mittelwerten der Diingungsvarianten sind durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

weltbundesamt, 2021) stechen bei der Nulldiingung jahrlich
42,1 kg N/ha aus der organischen Bodensubstanz fiir den
Mais zur Verfigung. Jeder weitere N-Bedarf dartiber muss
gediingt werden.

Langfristig ist dieses Low-Input-System ohne N-Diingung
okologisch nicht nachhaltig, da der organisch gebundene
N im Boden abgereichert wird und zudem die Kornertrige

16
g 15 - y=-0,00009x2 + 0,03x + 5,7118
= 14 2= .
= R2=0,18
o 13 , ' .

12 . s
g 11 : : '
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Abbildung 4. Energienutzungsefhzienz (= Energicoutput/Energicinput)
von Kérnermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten (10 Jahre)
Figure 4. Energy use efficiency (= energy output/energy input) of grain
maize as affected by mineral N-fertilization treatments (10 years)

gering sind. Untersuchungen aus Norddeutschland zeigen,
das Low-Input-Systeme auf Hochertragsstandorten eine ge-
ringere Okoeflizienz aufweisen, da die produktbezogenen
Nitratverlagerungen zunehmen (Biernat et al., 2020).

Ein aus eciner ausgeglichenen N-Bilanz (N-Diingung —
N-Entzug = 0) abgeleiteter kologisch orientierter Richt-
wert fur eine angepasste Diingung am Standort Kalsdorf
liegt bei 139 kg N/ha. Laut Richtlinien fiir die sachgerechte
Diingung im Ackerbau und Griinland (BMLRT, 2022) wer-
den fur die Diingung von K6rnermais bei mittlerer Ertrags-
lage (8500-10500 kg/ha) zwischen 120 und 140 kg N/ha
empfohlen. Eine Standortkorrektur aufgrund der hohen Er-
tragserwartung (Ertragslage ,hoch 3“: 13500 kg/ha) erhoht
die Dingerempfehlung um +40 % auf 168 kg und 196 kg
N/ha. Diese Diingerempfehlung ist damit aus 6kologischer
Sicht als zu hoch anzusehen.

Die Diingung erhohte den Energieoutput, den Nettoener-
gicoutput und die Energienutzungseffizienz und reduzier-
te die Energieintensitit. So nahmen im Vergleich zur un-
gediingten Kontrolle der EO, der NEO und die ENE bei
115 kg N/haum 497 %, +110 % und +44 % und bei 240 kg
N/ha um +143 %, +156 % und +37 % zu, wihrend sich die
EI um 32 % und —30 % reduzierte. Die hochste Zunahme
der ENE wurde bei einer Diingermenge von 145 kg N/ha
gemessen, die hochste Abnahme der EI bei 180 kg N/ha.
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Abbildung 5. Energicintensitit (= Energicinput/Kornertrag) von Kér-
nermais in Abhingigkeit der Diingungsvarianten (10 Jahre)

Figure 5. Energy intensity (= energy input/grain yield) of grain maize as
affected by mineral N-fertilization treatments (10 years)

Die berechnete N-Diingungsoptima liegen fiir den NEO
bei 229 kg N/ha, bei der ENE bei 167 kg N/ha und bei der
EI bei 197 kg N/ha, mit groffen Schwankungen fiir alle drei
Parameter zwischen den Jahren.

Die héhere Zunahme von NEO im Vergleich zu EO gegen-
tiber der ungediingten Kontrolle liegen in der unterschied-
lichen Verinderung von EO und gesamtem Energicinput.
Wihrend der EO z. B. fiir alle 180 kg N/ha Varianten um
137 % gegeniiber der ungediingten Kontrolle zunimmt,
nimmt der gesamte Energieinput um 71 % zu.

Die Zunahme der ENE durch die N-Diingung wurde auch
in einem Langzeitdiingungsversuch am Standort Wagna
(Bezirk Leibnitz, Steiermark) festgestellt, wo hingegen eine
Abnahme der ENE in einem Langzeitdiingungsversuch am
sehr hochproduktiven Standort Wagendorf (Bezirk Leib-
nitz, Steiermark) festgestellt wurde (Moitzi et al., 2015).
Am Standort Wagendorf zeigte die ungediingte Kontrolle
cinen mittleren Kornertrag von 10662 kg/ha (2008-2012),
wihrend am Standort Wagna dieser bei 5033 kg/ha (2007-
2012) lag. Auf Standorten mit einer schr hohen N-Bereit-
stellung aus der organischen Bodensubstanz, welche sich in
den hohen Kornertrigen am Standort Wagendorf zeigen,
fuhrt eine N-Diingung zu einer Abnahme der ENE gegen-
tiber der Nulldingung. Am Standort Kalsdorf sowie am
Standort Wagna steigt die ENE mit Diingung an, wodurch
das System effizienter wird. Wihrend die ENE tblicher-
weise einem konkaven Kurvenlauf folgt, zeigt die EI einen
konvexen Verlauf bei steigender Diingung an (Hiilsbergen et
al., 2002). Auch in unserer Studie sowie die fiir den Stand-
ort Wagna durchgefiihrte Studie (Moitzi et al., 2015) konn-
te dies bestitigt werden: Ausgehend von einer hohen EI

bei Nulldiingung bzw. geringer Diingung nimmt diese bei
steigender N-Diingung bis zum bestimmten Scheitelpunke
(entspricht der EI orientierten N-Optimum) ab und steigt
dann wieder an. Auf sehr hoch produktiven Standorten (z.
B. in Wagendorf) lasst sich dieser konvexe Kurvenverlauf
nicht nachweisen (Moitzi et al., 2015).

Die Energieeffizienzanalyse zeigte, dass der fruchtbare Acker-
baustandort Kalsdorf in einem Low-Input-System weniger
energieefhzient ist als in einem High-Input-System. Fiir den
Kornertrag und fiir den Nettoenergicoutput (NEO), welche
der biologischen Ertragsfunktion nach Mitscherlich (Mit-
scherlich, 1948) folgen, wurde ein N-Optimum jenscits der
Obergrenze von 210 kg N/ha in der Nitrat-Aktionsprogramm-
Verordnung (BGBL. II Nr. 495/2022) ermittelt. Die berechne-
ten Optima von 243 kg N/ha fiir den Kornertrag und 229 kg
N/ha fiirr NEO sind aus 6kologischer Sicht aber auch aus 6ko-
nomischer Sicht nicht praxisvertriglich. Daher ist eine Orien-
tierung der mineralischen N-Diingermenge an der N-Bilanz
okologisch sinnvoller, da potenzielle N-Verluste (Nitratverla-
gerung und Lachgasemissionen) gemindert werden.

Die energieefhzienz-orientierten mineralischen Diingungs-
optima fir ENE mit 167 kg N/ha und EI mit 197 kg N/ha
sind um 20 % bzw. 42 % héher als das okologisch orientier-
te, auf der N-Bilanz basierende Diingungsoptimum von 139
kg N/ha. Die energiceflizienz-orientierten mineralischen
Diingungsoptima passen damit sehr gut zur Diingerempfeh-
lung bei hoher Ertragserwartung von 168—196 kg N/ha der
Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung im Ackerbau und
Griinland (BMLRT, 2022).

5. Schlussfolgerungen

Eine Stickstoffdiingung ist fir die Erreichung eines guten
Kornertrages auf dem Hochertragsstandort zwingend not-
wendig. Zu hohe Diingermengen fithren jedoch zu keinem
héheren Kornertrag mehr, erhohten aber die N-Bilanz und
reduzieren die Energienutzungsefhizienz. Die optimale
standortangepasste N-Diingermenge soll sich aus 6kolo-
gischer Sicht an einer ausgeglichene N-Bilanz orientieren.
Hier ist die optimale N-Diingermenge mit 139 kg N/ha
niedriger als bei einer Orientierung an der hochsten Ener-
gienutzungsefhzienz mit 167 kg N/ha.

Die Diingermenge becinflusst den Kornertrag, N-Bilanz
und die Energiceflizienz stark, wihrend Diingerart, Aus-
bringzeitpunkte und Anzahl der Gaben keinen Einfluss auf
den Kornertrag und nur geringen Einfluss auf die N-Bilanz
und die Energicefhzienz haben.
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