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saft (NitraCheck) sowie die Messung der Chlorophyll-
absorption (SPAD-Sensor). Die Versuche erfolgten
praxisnah in einer Fruchtfolge mit Knollensellerie,
Weisskohl und Kopfsalat mit unterschiedlichen N-Diin-
gestufen. Die N, ,-Analyse erméglichte die zuverlas-
sigste Differenzierung der Diingestufen, wobei die
Aussagekraft kultur- und terminabhéangig war. Die
Pflanzensaftanalyse erwies sich ebenso als robust und
korrelierte gut mit den N, ,-Werten im Boden. Das
Stenon-Farmlab zeigte geringe Korrelationen mit den
beiden anderen Methoden und bildete die Diingestu-
fen unzureichend ab. Die SPAD-Messungen lieferten
keine konsistenten Ergebnisse. Ertragsunterschiede
bei unterschiedlichen N-Diingestufen traten nur 2023
(Weisskohl) und teilweise 2024 (Salat) auf. Eine Diin-
gung lber die Norm der Grundlagen fiir die Diingung
landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD)
hinaus fiihrte zu keinen signifikanten Mehrertragen.
Die Unterschiede zwischen den reduzierten Diinge-
stufen und der ungediingten Kontrolle waren meist
nicht signifikant, was auf eine hohe Stickstoffnach-
Abb. 1 | Messung der Chlorophyllabsorption mit dem SPAD-Mess- lieferung und -verfligbarkeit am Standort hinweist.
gerat an Weisskohl. (Foto: Michael Gugger, Agroscope) Die Ergebnisse verdeutlichen den Validierungsbedarf
neuer Sensorverfahren sowie deren Grenzen in der
Praxis. Gleichzeitig zeigen sie das Potenzial, Diinge-
strategien starker am tatsachlichen N-Bedarf der
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Eine prazise und bedarfsgerechte Stickstoffdingung ist
im FreilandgemuUsebau von zentraler Bedeutung, um
den Nahrstoffbedarf vieler Gemusearten wahrend der
meist kurzen Kulturperioden zu decken und gleichzeitig
hohe Ertrége und eine gute Produktqualitat sicherzu-
stellen (Rober et al., 2008). Aus 6konomischer wie auch
o6kologischer Sicht ist dabei eine effiziente Nutzung
von Dungemitteln anzustreben, um Produktionskos-
ten zu senken und maéglichst viel qualitativ hochwer-
tige, vermarktungsfahige Ware zu produzieren sowie
unerwunschte Nahrstoffverluste z.B. durch Nitrataus-
waschung ins Grundwasser zu vermeiden (Zemek et al.,
2020). Eine sachgerechte Dingung erfordert daher fun-
dierte Kenntnisse Uber den aktuellen Nahrstoffstatus
des Bodens und der Pflanzen.

Zur Unterstltzung ressourcenschonender und datenba-
sierter DUngestrategien stehen heute zahlreiche Ana-
lysetools zur Verfiigung. Neben etablierten Methoden
wie der Bodenanalyse des mineralischen Stickstoffs
(N,;») und der Pflanzensaftanalyse kommen zunehmend
sensorbasierte Methoden zum Einsatz, die Echtzeitda-
ten liefern und damit eine schnelle Anpassung der Din-
gung ermdglichen. Trotz dieser durch technologische
Fortschritte erreichten Vorteile ist eine sorgfaltige Vali-
dierung neuer Analyseverfahren unerlasslich, da unter-
schiedliche Messprinzipien, Zielparameter und methodi-
sche Schwéchen eine unmittelbare Ubertragbarkeit der
Messresultate in die Praxis erschweren. Fur verldssliche
Dungeempfehlungen bedarf es daher eines systemati-
schen Abgleichs mit bewéahrten Referenzmethoden so-
wie der Entwicklung kulturspezifischer Schwellenwerte
auf Basis mehrjahriger Feldversuche. Im Rahmen eines
dreijahrigen Versuchs an der Versuchsstation Gemiuse-
bau Ins wurden von 2022 bis 2024 verschiedene Analyse-
methoden hinsichtlich ihrer Praxiseignung zur Beurtei-
lung der Stickstoffversorgung im Gemusebau gepruft.

Im Jahr 2022 wurde an der Versuchsstation Gemusebau
Ins ein Stickstoffdingungsversuch auf einem sandigen
Lehmboden (17 % Ton, 36 % Schluff) mit geringem Hu-
musgehalt (2,4 %) angelegt. Ziel war die Uberprifung
verschiedener Methoden zur Bestimmung der Stickstoff-
versorgung im Boden bzw. in der Pflanze. Der Versuch
war in eine Fruchtfolge von verschiedenen Gemusear-
ten einer Betriebsgemeinschaft im Berner Seeland inte-
griert, um praxisnahe Bedingungen sicherzustellen. Die
Dungestufen orientierten sich am empfohlenen Netto-
Nahrstoffbedarf (Netto-Norm) fur die jeweilige Kultur,
gemass GRUD-Kapitel 10 (Dingung im Gemusebau)
(Schéneberg & Liebisch, 2023). Der Netto-Nahrstoff-
bedarf bezeichnet die Nahrstoffmenge, die mit dem
Erntegut abgefuhrt wird und daher zu ersetzen ist. Fur
Phosphor, Kalium und Magnesium wird er als Differenz
zwischen dem Brutto-Néhrstoffbedarf und dem gesam-
ten Nahrstoffgehalt der auf dem Feld verbleibenden
Erntertckstande berechnet. Beim Stickstoff wird der-
zeit zur Berechnung des Netto-Nahrstoffbedarfs nur
ein Anteil von 20% des in den Erntertickstanden ent-
haltenen Nahrstoffgehalts vom Brutto-N&hrstoffbedarf
abgezogen. In den vorliegenden Versuchen wurden funf
Dungestufen untersucht: ungediingte Kontrolle, Norm-
dingung -50 %, Normdingung -25 %, Normdingung
und Normdingung +25 %. Die Dingemengen fur die
jeweilige Kultur sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die dreijahrige Fruchtfolge umfasste Knollensellerie
im Jahr 2022, Weisskohl im Jahr 2023 sowie zwei Satze
Salat (Batavia) im Jahr 2024. Der Versuch wurde in einer
randomisierten Blockanlage mit vier Wiederholungen
je Dungestufe durchgefihrt. Jede Parzelle bestand aus
drei Beeten mit jeweils 1,5 m Breite und 10 m Lange.
Die Messungen zum Stickstoffgehalt im Boden erfolgten
Uber alle drei Beete hinweg, wahrend die Probenahme
fur die Stickstoffmessungen im Pflanzensaft sowie die
Ernteerhebung ausschliesslich im mittleren Beet durch-
gefuhrt wurden. Kulturpflege- und Pflanzenschutzmass-
nahmen wurden betriebsiblich durch die Betriebsge-
meinschaft durchgefuhrt.

Tab. 1 | Ubersicht iiber die Stickstoff-Diingestufen fiir die jeweiligen Kulturen. Die Angaben zur Normdiingung und zur Ertragserwartung
sind gemass GRUD-Kapitel 10 (Diingung im Gemiisebau, Schoneberg & Liebisch, 2023) aufgefiihrt.

Kultur Ertragserwartung Ungediingte Normdiingung -50%  Normdiingung -25%  Normdiingung Normdiingung +25 %
kg/a Kontrolle [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

Knollensellerie 600 0 95 143 190 238

Weisskohl 300 0 70 105 140 175

Salat (Batavia) 600 0 50 75 100 125
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Der Knollensellerie wurde am 21.03.2022 gepflanzt
und mit Vlies abgedeckt. Die Vorfriichte waren Winter-
zwiebeln gefolgt von Salat. Nach der Ernte des Knol-
lenselleries wurde Sandhafer als Griindiingung angesat,
welcher beweidet wurde. Die Pflanzung des Weisskohls
erfolgte am 03.03.2023 mit anschliessender Vliesabde-
ckung. 2023 wurden als Folgekultur Winterzwiebeln
angesat, mit entsprechender Grunddingung. Aufgrund
schlechten Auflaufs wurden die Zwiebeln umgebrochen
und am 13.05.2024 der erste Satz Salat gepflanzt. Der
zweite Satz Salat wurde am 08.07.2024 gepflanzt.

Zur Bestimmung der Stickstoffversorgung wurden ver-
schiedene Methoden eingesetzt: Laboranalysen von
Bodenproben auf N, Messungen von N, mit dem
Stenon-Farmlab (Stenon GmbH, Potsdam, Deutschland),
Pflanzensaftanalysen mittels NitraCheck (STEP Systems
GmbH, Nurnberg, Deutschland) sowie Chlorophyllab-
sorption mit dem SPAD-502Plus (STEP Systems GmbH)
(Abb. 1, Tab. 2). Die Probenahmen und Messungen er-
folgten jeweils vor der ersten Kopfdiingung sowie zur
Ernte. Bei Knollensellerie (2022) erfolgte zudem eine Be-
probung vor der zweiten Kopfdiingung. Fir die Boden-
analysen wurden pro Plot vier Bodenproben aus einer
Tiefe von 0-30cm entnommen und durch die Labor Ins
AG in Kerzers analysiert. Eine Beprobung von tieferen
Bodenschichten wurde nicht vorgenommmen, auch
wenn diese je nach Kultur sinnvoll ist und entsprechend
GRUD-Kapitel 10 (Dungung im Gemiusebau) (Schone-
berg & Liebisch, 2023) angegeben ist. Eine Beprobung
des Bodens von 0-30cm erméglichte einen direkten
Vergleich mit dem Stenon-Farmlab. Beim Einsatz des
Stenon-Farmlabs wurden drei Messpunkte je Plot erho-
ben, wobei jeder Messpunkt aus drei Einzelmessungen
bestand. Daraus ergeben sich pro Plot neun Einzelmes-
sungen und auf die Flache des Versuchs (900 m?) verteilt
insgesamt 180 Einzelmessungen. Fir die Analyse des
Pflanzenpresssafts wurden fotosynthetisch aktive Blat-
ter mittleren Alters von zehn Pflanzen pro Plot geerntet
und gemeinsam extrahiert (Neuweiler, 2011). Die SPAD-
Messungen (Abb. 1) erfolgten an insgesamt 20 fotosyn-
thetisch aktiven, mittelalten Blattern je Plot.

Fur die Ernteerhebung wurden aus der mittleren Reihe
des mittleren Beetes acht Pflanzen pro Plot geerntet.
Anschliessend wurden sowohl das Bruttogewicht so-
wie nach dem Abristen das Nettogewicht erfasst. Die
Ernte erfolgte am 19.07.2022 fur den Knollensellerie, am
12.06.2023 wurde der Weisskohl geerntet. Die Ernte des
ersten Salatsatzes erfolgte am 18.06.2024, der zweite
Satz wurde am 12.08.2024 geerntet.

Die statistische Auswertung wurde mit R (Version 4.2.3)
(R Core Team, 2023) durchgefiuhrt. Zur Varianzanalyse

Tab. 2 | Ubersicht iiber die verwendeten Methoden zur Bestimmung
des Stickstoffgehalts.

Methodenname Messprinzip Messgegenstand
Ninin Laboranalyse Bodenproben
Stenon-Farmlab Multisensor Im Boden

Reflektometermessung

mit Nitrat-Teststreifen Pflanzensaft

Pflanzensaft

SPAD Chlorophyllabsorption Intaktes Blatt

wurde ein lineares gemischtes Modell verwendet, bei
dem die Dungestufe als fixer Faktor und die Wieder-
holung als zufalliger Faktor bertcksichtigt wurden. Die
Voraussetzungen der Varianzhomogenitat sowie Nor-
malverteilung der Residuen fir die Varianzanalyse wur-
den grafisch gepruft. Zur Bestimmung von Korrelatio-
nen wurde der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient
berechnet.

2022 - Knollensellerie

Im ersten Versuchsjahr (2022) zeigten sich zum Mess-
termin vor der ersten Kopfdiingung weder in der N,;,-
Laboranalyse (F,=2,3, p=0,124) noch in der Messung
mit dem Stenon-Farmlab (F,,,=0,9, p=0,483) oder in
der Pflanzensaftanalyse (F,,,=0,9, p=0,518) Unter-
schiede zwischen den Dungestufen (Tab. 3 und 4). Die
Beprobung vor der zweiten Kopfdiingung ergab in der
Variante Normdingung +25% hohere N, .-Gehalte
(Fu12»=3.8, p=0,032) als in der ungedlingten Variante.
Zwischen den anderen Dingestufen waren keine Unter-
schiede zu erkennen (Tab. 3). Bei den Messungen mit
dem Stenon-Farmlab konnten zu diesem Zeitpunkt kei-
ne Unterschiede zwischen den Dungestufen inklusive
Nulldingung festgestellt werden (F,,=2,2, p=0,128)
(Tab. 3). Die Pflanzensaftanalyse ergab in den Varian-
ten Normdingung -25 %, Normdingung und Normdiin-
gung +25 % hoéhere Nitratgehalte (F,,,=10,8, p<0,001)
als in der ungediingten Variante (Tab. 4). Zum Erntezeit-
punkt wurde mit der N;,,-Laboranalyse in der Variante
Normdingung +25 % ein héherer N, -Gehalt gemessen
(F412=5.9, p=0,007) als in den Varianten ungediingt und
Normdingung -50 %. Insgesamt spiegelten die Ergeb-
nisse der Laboranalysen die erwartete Differenzierung
gemass den Dungevarianten wider (Tab. 3). Die Stenon-
Farmlab Messungen zeigten hingegen keine deutliche
Trennung der unterschiedlichen Diungestufen (F, ,,= 1,4,
p=0,287). Die Nitratgehalte im Pflanzensaft entspra-
chen zum Erntezeitpunkt den erwarteten Abstufungen
entsprechend der Diingestufen: alle gediingten Varian-
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Tab. 3 | Ubersicht iiber die Ergebnisse (Mittelwerte + Standardabweichung) der Bodenanalysen gemessen im Labor und mittels Stenon-
Farmlab sowie die durchschnittliche Messabweichung von Stenon-Farmlab und Labor in Prozent. Ergebnisse mit unterschiedlichen Buch-
staben je Jahr unterscheiden sich signifikant voneinander.

Versuchsjahr Kultur Messtermin Variante N, Labor [kg N/ha] N.i» Stenon—Farmlab [kg N/ha]  Differenz [%]
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Ungediingt 059,4+10,6 a 641+14,7a 79
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm -50% 0729+16,4a 73,8+ 076a 1,2
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm -25% 107,4 + 16,8 a 74,4 +09,6 a -30,7
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm 079,7+09,8a 91,3+ 12,4a 14,6
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm +25 % 1085+ 14,5a 89,0+£095a -18,0
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Ungediingt 043,2+059b 64,3+054a 48,8
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm -50% 068,5 + 02,2 ab 68,4+02,7a -0,1
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm -25% 084,3 + 07,0 ab 69,0+059a -18,1
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm 080,0 + 16,6 ab 774+ 04,4a -3,2
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm +25% 092,5+08,3a 73,4+ 044a -20,6
2022 Knollensellerie Vor Ernte Ungediingt 022,5+02,1b 41,3+02,0a 83,6
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm -50% 051,4+06,0b 50,3 £ 06,3a =21
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm -25% 088,4 + 30,6 ab 60,9 +056a =311
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm 076,1 + 17,4 ab 52,8+04,8a -30,6
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm +25% 140,5+26,7a 61,8+11,4a -56,0
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Ungediingt 21,8+87a 81,3+50a 272,9
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm -50% 169+23a 708+ 18a 318,9
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm -25% 242+65a 70,6 +2,3a 191,7
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm 324+90a 774+84a 138,9
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm +25% 49,0+251a 76,0+2,1a 55,1
2023 Weisskohl Vor Ernte Ungediingt 956 £729a 723+20a -24,4
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm -50 % 30,2+09,0a 66,8 +3,1a 121,2
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm -25% 21,7+052a 675+4,2a 2111
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm 77,8 +479a 62,8+3,7a -19,3
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm +25 % 357=+138a 705+3,0a 97,5
2024 Bataviasalat Vor Pflanzung 1. Satz Ungediingt 39,2+9.2a 1376 £10,0 a 251,0
2024 Bataviasalat Vor Pflanzung 1. Satz Norm =50 % 311+23a 1454 +11,3a 367,5
2024 Bataviasalat Vor Pflanzung 1. Satz Norm -25% 283+24a 141,0+14,1a 398,2
2024 Bataviasalat Vor Pflanzung 1. Satz Norm 369+24a 1279+129a 246,6
2024 Bataviasalat Vor Pflanzung 1. Satz Norm +25 % 286x1,2a 136,5+11,4a 3773
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Ungediingt 14,7+13a 66,4 +538a 351,7
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm -50% 14,6 £ 00,9 a 68,0+28a 365,8
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm -25% 199+045a 671+70a 2372
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm 249+084a 687+36a 175,9
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm +25% 269+112a 72,8+33a 170,6
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Ungediingt 34,6 + 07,6 ab 59,4+ 04,1a ni
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm -50% 48,6 + 08,5 ab 70,9+069a 45,9
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm -25% 60,6 + 11,1 ab 73,4+ 076a 211
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm 72,7 +121ab 745+12,7a 2,5
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm +25% 946+150a 80,3+029a -15,1
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Tab. 4 | Ubersicht iiber die Ergebnisse (Mittelwerte + Standardabweichung) der Pflanzensaftanalysen gemessen mittels Nitracheck
und der SPAD-Messung (Chlorophyllabsorption). NA = nicht gemessen. Ergebnisse mit unterschiedlichen Buchstaben je Jahr unterscheiden
sich signifikant voneinander.

Versuchsjahr Kultur Messtermin Variante Nitrat Pflanzensaft [mg/I] SPAD-Messung
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Ungediingt 2871,7+215,7 a NA
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm -50% 2788,3+212,0a NA
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm —25% 27150+ 312,5a NA
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm 2746,7 £ 2274 a NA
2022 Knollensellerie Vor 1. Kopfdiingung Norm +25% 3240,0£130,5a NA
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Ungediingt 1739,2 + 197,3 ab NA
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm -50% 2556,7 + 403,2 ab NA
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm —25% 3355,0 +£220,9a NA
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm 3182,5+3259a NA
2022 Knollensellerie Vor 2. Kopfdiingung Norm +25 % 3776,7+652,6 a NA
2022 Knollensellerie Vor Ernte Ungediingt 00082,3+00439c¢ NA
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm -50% 02925,8+0204,3b NA
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm -25% 04507,5+0068,3b NA
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm 05181,7+1576,7b NA
2022 Knollensellerie Vor Ernte Norm +25% 110750+0897,1a NA
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Ungediingt NA 81,3+50a
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm -50% NA 709+23a
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm -25% NA 706 +18a
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm NA 774 +£8,4a
2023 Weisskohl Vor 1. Kopfdiingung Norm +25% NA 76,0+2,1a
2023 Weisskohl Vor Ernte Ungediingt 0190,0 + 088,2 ab 65,1+3,7a
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm -50% 0262,1 +089,7 ab 66,7 +1,8a
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm -25% 0359,2 +112,0 ab 69,7+25a
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm 1147,5 + 864,9 ab 709+2,7a
2023 Weisskohl Vor Ernte Norm +25 % 2226,3 +639,0a 732+20a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 1. Satz Ungediingt 0625,0 +101,7 bb 21,4+0,.2a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 1. Satz Norm -50% 0825,0 + 036,3 ab 223+03a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 1. Satz Norm -25% 0722,5 +089,3 ab 225+03a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 1. Satz Norm 1004,2 + 036,0 ab 22,0+0,3a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 1. Satz Norm +25 % 1162,5+126,0 a 22,4+03a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Ungediingt 0076,7 +032,7 ab 233+11ab
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm -50% 0943,3+113,8ab 282+07a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm -25% 1013,3+2945a 271+0,7a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm 1298,3+149,0a 271+£10a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 1. Satz Norm +25% 1533,3+284,3a 295+05a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 2. Satz Ungediingt 0743,3 £ 041,2 abcd 24,0+05a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 2. Satz Norm -50% 1104,2 + 085,6 abcd 245+08a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 2. Satz Norm -25% 1251,7 + 073,8 abc 257+05a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 2. Satz Norm 1574,2 +119,6 ab 249+0,7a
2024 Bataviasalat Vor Kopfdiingung 2. Satz Norm +25% 2028,3+1579a 257+06a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Ungediingt 0594,2 +085,4b 224+11a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm -50% 1079,2 + 040,3 a 233+05a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm —25% 121,7+£127.8a 23,0+0,2a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm 1296,7 + 076,2 a 226+04a
2024 Bataviasalat Vor Ernte 2. Satz Norm +25% 1268,3 +1059a 22,4+0,2a
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ten wiesen hohere Nitratwerte auf, als die ungediingte
Kontrolle (Fy,,=22,6, p<0,001), mit den héchsten Wer-
ten in der Variante Normdiingung +25 % (Tab. 4).
Zwischen Labor- und Stenonmessungen des Boden-N,;,
konnten vor der ersten Kopfdiingung (R=0,12, p=0,63)
und vor der zweiten Kopfdingung (R=0,34, p=0,14)
keine Korrelationen festgestellt werden. Zum Zeitpunkt
der Ernte wurde eine moderate Korrelation beobach-
tet (R=0,52, p=0,025). Trotz dieser besseren Uberein-
stimmung wiesen die N,,;,-Werte zwischen Labor- und
Stenonmessung die gréssten Abweichungen auf (-56 %
bis +84 %) (Tab. 3). An den ersten beiden Messterminen
wurden Abweichungen von -18 % bis +49 % gemessen.
Die genaueste Ubereinstimmung wurde an allen Mess-
terminen bei der Variante Normdiingung -50 % festge-
stellt (Tab. 3).

Der Vergleich der Messdaten der Laboranalyse und der
Pflanzensaftanalyse ergab vor der ersten Kopfdiingung
keine Korrelation (R=0,02, p=0,950), wahrend vor der
zweiten Kopfdingung (R=0,61, p=0,005) und zum Ern-
tezeitpunkt (R=0,79, p<0,001) deutlich starkere Kor-
relationen bestanden. Ein dhnliches Muster zeigte der
Vergleich zwischen Stenonmessungen und der Pflan-

zensaftanalyse: keine Korrelation vor der ersten Kopf-
dingung (R=-0,1, p=0,67), aber ein deutlich starkerer
Zusammenhang vor der zweiten Kopfdingung (R=0,66,
p=0,002) und zum Erntezeitpunkt (R=0,5, p=0,033).
Zum Zeitpunkt der Ernte wurden keine Ertragsunter-
schiede zwischen den DUngungsvarianten festgestellt
(Fu1=17 p=0,222) (Abb. 2).

2023 - Weisskohl

Im zweiten Versuchsjahr (2023) wurden vor der ers-
ten Kopfdiingung mit den gepriften Messmethoden
keine signifikanten Unterschiede im N,,, des Bodens
zwischen den Dungestufen festgestellt, weder mit der
N...-Laboranalyse (F,,=1,9, p=0,181) noch mit dem Ste-
non-Farmlab (Fy,=1,4, p=0,296) (Tab. 3). Wahrend mit
der Laboranalyse eine tendenzielle Abstufung gemass
der angelegten Dungestufen sichtbar war, ergaben die
Messungen mit dem Stenon-Farmlab Gber die gesam-
te Versuchsflache weitgehend homogene Werte. Zum
Erntezeitpunkt wurden auch mit der Laboranalyse kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den Diingungs-
varianten festgestellt (F,.,=1,1, p=0,417). An diesem
Messtermin gab es eine sehr hohe Streuung der Daten

Abb. 2 | Ubersicht des Marktgewichts (Mittelwert = Standardfehler) pro Stiick Erntegut in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Diingestufen. Die Normdiingung entspricht der Stickstoff-Nettonorm der jeweiligen Kultur,
wie sie in den Grundlagen fiir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD, www.grud.ch),
Kapitel 10 aufgefiihrt ist. Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben je Kultur unterscheiden sich signifikant

voneinander (Tukey-Kramer-Test, a=0,05); ns=nicht signifikant.
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in den Varianten Ungedlingt und Normdiingung. Trotz
Neubeprobung und Analyse dieser Plots wurden sehr
hohe N,,,-Werte gemessen, die besonders in der unge-
dungten Kontrolle nicht eindeutig zu erklaren sind. Die
Stenon-Farmlab-Messungen zeigten keine Unterschie-
de zwischen den Varianten (F, 1,=1,3, p=0,322) und die
Messwerte waren, wie beim ersten Messtermin, Uber die
gesamte Parzelle homogen. Lediglich die Nitratgehalte
im Pflanzenpresssaft ermoglichten eine Differenzierung
der Dungestufen (F,,,=15,4, p<0,001). Besonders die
Variante Normdingung +25 % unterschied sich deutlich
von den Varianten Ungediingt, Normdingung -50 %
und Normdiingung -25% (Tab. 4). Der im Jahr 2023
erstmals eingesetzte SPAD-Sensor konnte weder vor
der Kopfdingung (F,,,=0,8, p=0,556), noch zum Ern-
tezeitpunkt (F,,,=2,8, p=0,078) Unterschiede zwischen
den angelegten Varianten aufzeigen (Tab. 4). Dennoch
zeigte sich zum Zeitpunkt der Ernte eine Tendenz zur
Differenzierung zwischen den angelegten Diingestufen.
Auch im Jahr 2023 konnte keine Korrelation zwischen
Labor- und Stenonmessungen festgestellt werden.
Vor Kopfdiingung: R=-0,24, p=0,312, Erntezeitpunkt
R=0,03, p=0,893. Am Messtermin vor der ersten Kopf-
dingung Uberschatzte der Stenon-Farmlab immer die
im Labor gemessenen Werte mit Abweichungen zwi-
schen +55 % und +319 % (Tab. 3). Zum Erntezeitpunkt
wurden die Laborwerte je nach Variante sowohl unter-
als auch Uberschatzt, mit einer Streuung von -24 % bis
+211 % (Tab. 3). Der Vergleich der Daten der Blattmes-
sungen (Pflanzensaft und SPAD) zeigten eine gute Kor-
relation (R=0,57, p=0,008), wohingegen bei den Daten
von Presssaft und Laboranalyse (R=-0,16, p=0,512) so-
wie Stenon und Presssaft (R=0,06, p=0,786) kein Zusam-
menhang festgestellt wurde. Zum Erntezeitpunkt waren
deutliche Ertragsunterschiede zwischen den Varianten
sichtbar (F1,,=7,0, p=0,004). Die Ertrage korrespondier-
ten mit den angelegten Dingestufen, mit den héchsten
Ertragen in der Variante Normdingung +25 %, gefolgt
von den Varianten Normdingung, Normdingung —-25 %
und Normdingung -50 %. Die geringsten Ertrage wur-
den in der ungediingten Variante gemessen (Abb. 2).

2024 - Bataviasalat

Im dritten Versuchsjahr (2024) wurden auf der Versuchs-
parzelle zwei aufeinanderfolgende Satze Bataviasalat
angebaut. Weder vor der Pflanzung des ersten Satzes
(Fu1»=1.7, p=0,221) noch zur Ernte des ersten Satzes
(F412=0.9, p=0,484) konnten in der Laboranalyse Unter-
schiede zwischen den angelegten Diingestufen festge-
stellt werden (Tab. 3). Eine klare Abstufung der Diinge-

varianten war zu keinem der Messtermine erkennbar.
Die Messungen mit dem Stenon-Farmlab zeigten eben-
falls keine Unterschiede zwischen den Diingeverfahren
am ersten (Fy,,=0,5, p=0,737) und zweiten Messtermin
(Fu12=0,2, p=0,912). Beim zweiten Satz erfolgte auf-
grund der zeitlichen Nahe zwischen der Beprobung vor
der Ernte des ersten Satzes und der Pflanzung des zwei-
ten Satzes keine Analyse. Zur Ernte des zweiten Satzes
konnten die Dingestufen mit der Laboranalyse deut-
lich unterschieden werden (F,,=5,4, p=0,010) (Tab. 3).
Das Stenon-Farmlab zeigte nur in der ungediingten Va-
riante tendenziell geringere Werte (F,,,=1,2, p=0,356)
(Tab. 3). Die Stenon-Farmlab-Messungen Uberschatzten
an den beiden Messterminen des ersten Satzes die La-
borwerte deutlich, wahrend die Abweichungen zum
Erntezeitpunkt des zweiten Satzes geringer ausgepragt
waren (Tab. 3). Die Nitratgehalte im Pflanzensaft zeig-
ten zu allen Zeitpunkten eine Differenzierung zwischen
den Dungestufen (Tab. 4). Die SPAD-Messungen zeigten
keine Unterschiede zwischen den Dingestufen (Tab. 4).
Zwischen Labor- und Stenonmessungen bestand weder
vor der Pflanzung des ersten Satzes (R=0,10, p=0,673)
noch zur Ernte des ersten Satzes (R=0,03, p=0,899) eine
Korrelation. Zum Erntezeitpunkt des zweiten Satzes
war eine moderate Korrelation (R=0,55, p=0,012) fest-
stellbar. Der Vergleich der Daten der Blattmessungen
(Pflanzensaft und SPAD) zeigte beim ersten Salatsatz vor
der Kopfdiingung keine Korrelation (R=0,26, p=0,262),
wohingegen zum Erntezeitpunkt eine deutliche Korre-
lation vorhanden war (R=0,79, p<0,001). Beim zweiten
Salatsatz wurde zu keinem Messtermine eine Korrela-
tion festgestellt (vor Kopfdingung: R=0,28, p=0,240;
Erntezeitpunkt: R=0,16, p=0,504). Ein Vergleich der
Pflanzenpresssaftmessungen mit den Bodenanalysen
(Labor und Stenon) wurde nicht durchgefuihrt, da die
Pflanzenproben drei bis vier Wochen spéter als die Bo-
denmessungen vorgenommen wurden. Diese zeitliche
Differenz ergab sich daraus, dass die Presssaftanalysen
vor der Kopfdingung bzw. Ernte erfolgten, wahrend
die Bodenanalysen vor der Pflanzung bzw. vor der Ernte
vorgenommen wurden.

Bei der Ernte des ersten Satzes wiesen alle Varianten, ab-
gesehen von der ungedlingten Kontrolle, vergleichbare
Kopfgewichte auf (F,.,=43,1, p<0,001) (Abb. 2). Beim
zweiten Satz wurden keine Unterschiede zwischen den
Varianten festgestellt (F,.,=1,3, p=0,341). Die héchs-
ten Kopfgewichte wurden tendenziell in der ungediing-
ten Kontrolle festgestellt, wahrend die niedrigsten in
der Variante Normdiingung +25 % gemessen wurden
(Abb. 2).
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Technische Hilfsmittel

Die Uber drei Jahre durchgefuhrten Feldversuche zeig-
ten ein Uberwiegend homogenes Bild hinsichtlich der
Sensitivitat und Eignung der getesteten Methoden zur
Differenzierung von Stickstoff-Dingestufen in verschie-
denen Gemusekulturen. Insgesamt erwiesen sich die La-
boranalyse des mineralischen Stickstoffs (N,,.) und die
Presssaftanalyse Uber alle Versuchsjahre hinweg als am
zuverlassigsten, um Unterschiede zwischen den Diinge-
varianten abzubilden, wahrend Stenon- und SPAD-Mes-
sungen nur eine eingeschrankte Sensitivitat zeigten. Die
Aussagekraft der N,,,,-Werte variierte jedoch deutlich in
Abhangigkeit vom Messtermin und vom jeweiligen Ver-
suchsjahr. Die je nach Versuchsjahr zum Erntezeitpunkt
teils hohen N, ,-Gehalte in der ungedliingten Kontrolle
lassen sich vermutlich auf die Mineralisation von Ernte-
rickstanden des Vorjahres und aus der Mineralisierung
von organischer Substanz im Boden zuruckfthren.

Der Stenon-Farmlab zeigte in keinem Versuchsjahr eine
konsistente Differenzierung der Dungestufen, weshalb
der Einsatz im Gemusebau in dem von uns getesteten
technologischen Entwicklungsstatus des Gerates nicht
empfehlenswert ist.

Der DLG-Prufbericht (Deutsche Landwirtschafts-Gesell-
schaft, 2021) formuliert zwar insgesamt ein positives
Ergebnis, zeigt bei ndherer Betrachtung jedoch auch
eine schwache Beziehung zwischen Stenon und N,
auf, was sich in unseren Versuchen in Form erheblicher
Abweichungen zu den Labormessungen widerspiegel-
te. In 70 % der Falle betrugen die Abweichungen mehr
als 20 %, mit Spannweiten von -56 % (79kg N /ha) bis
+398 % (113 kg N/ha). Vergleichbar grosse Diskrepanzen
bei Nitratmessungen mittels Stenon-Farmlab wurden
auch von Bauer et al. (2022) sowie von Vikuk et al. (2024)
berichtet. Im Gegensatz zu Bauer et al. (2022) und Stei-
ger et al. (2025) konnten wir jedoch keine Uberdurch-
schnittliche Streuung der Stenon-Messwerte feststellen.
Aufgrund der unterschiedlichen Messprinzipien erfas-
sen beide Methoden nicht dieselbe Bodenprobe, sodass
Abweichungen in den Messungen erwartbar sind. Die
Stenon-Messungen erfolgten stets in der nahen Umge-
bung (Umkreis 50cm) von der Beprobungsstelle fur die
Bodenproben. Obwohl innerhalb eines Feldes naturliche
Heterogenitaten zu erwarten sind, zeigen die beobach-
teten teils hohen Abweichungen eine derzeit begrenzte
Praxistauglichkeit der Methode. Dies steht im Einklang
mit der Einschatzung des Verbands Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) wonach bei derartigen Abweichungen keine

ausreichende Zuverlassigkeit fur eine praxisorientierte
Anwendung gegeben ist (Lorenz et al., 2023). Ahnliche
Ergebnisse wurden in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz berichtet, wo zwischen verschiedenen Mess-
parametern, z.B. N, Nyeiorne Und anderen Bodennéhr-
stoffen (P, K, Mg) ebenfalls nur geringe Korrelationen
festgestellt wurden (Lorenz et al., 2023; Olfs, 2023; Vi-
kuk et al., 2024).

Im Gegensatz dazu wurden zwischen Laboranalyse und
Pflanzensaftanalyse insbesondere zu spateren Zeitpunk-
ten moderate bis starke Zusammenhénge beobachtet,
was das Potenzial pflanzenbasierter Methoden zur Ein-
schatzung der N-Versorgung unterstreicht. Die Pflan-
zensaftanalyse erwies sich insgesamt als robuste Metho-
de zur Unterscheidung der Dangestufen. Vergleichbare
Ergebnisse wurden auch in anderen Studien berichtet.
So konnte unter Gewachshausbedingungen bei Tomate
und Zuckermelone eine sehr hohe Korrelation zwischen
den Nitratgehalten im Pflanzensaft und Stickstoffge-
halten in der Pflanze festgestellt werden (Pefia-Fleitas
et al., 2015). Ebenso konnten unter Gewachshausbedin-
gungen Unterschiede in der N-Dingung mithilfe der
Pflanzensaftanalyse in verschiedenen Kulturen, dar-
unter Gurke, Melone und Paprika zuverlassig detektiert
werden (Rodriguez et al., 2023). Auch im Freilandversuch
mit Brokkoli erwies sich die Presssaftanalyse als geeig-
net, um den N-Versorgungsstatus der Pflanzen abzubil-
den und als praxisrelevantes Managementinstrument
eingesetzt zu werden (Bélec et al., 2001).

Die SPAD-Messungen lieferten hingegen in keinem Ver-
suchsjahr fur die Abschatzung einer Dlingeentscheidung
verwertbare Unterschiede zwischen den Dungestufen
und zeigten zudem keine konsistenten Korrelationen mit
den anderen untersuchten Messmethoden, was auf deut-
liche Limitierungen in der praktischen Anwendung hin-
weist. Die beobachteten nicht unterscheidbaren SPAD-
Werte kénnten dabei auf eine geringere Sensitivitat von
Chlorophyll-Messgeraten bei hohen Chlorophyligehalten
hindeuten. Dieser sogenannte Sattigungseffekt dussert
sich darin, dass die Messwerte trotz weiter steigender
Chlorophyllgehalte ein Plateau erreichen und Unterschie-
de in der Stickstoffaufnahme somit nicht mehr erkannt
werden konnen. Allerdings wurde dieser Effekt nicht in
allen Gemusekulturen beobachtet und wird vermutlich
durch artspezifischen Unterschiede in der Aufnahme von
nicht ertragsbildendem Stickstoff (Luxuskonsum), vari-
ierenden Chlorophyllgehalten zwischen Pflanzenarten
sowie durch die verwendeten Berechnungsformeln der
Messgerate beeinflusst (Padilla et al., 2018, 2020).

Zwar wurden in anderen Studien Dlngereinsparungen
von 12-43 % bei SPAD-gestutzter Dingung berichtet,
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wobei in Pflanzkulturen keine, in Sakulturen hingegen
rund 10 % Ertragsverluste auftraten (Armburster et al.,
2014). Bei Versuchen mit Kohl, Zwiebeln und Karotten
wurde zudem beobachtet, dass Stickstoffmangelsitua-
tionen nur dann zuverlassig erkannt werden kénnen,
wenn auf derselben Flache optimal gedingte Refe-
renzparzellen zur Kalibrierung und Uberwachung vor-
handen sind (Westerveld et al., 2004). Die Anwendung
von Dungefenstern oder Referenzplots ist generell, und
insbesondere bei der Anwendung von neuen Techno-
logien ein sinnvolles Hilfsmittel, um lokale Bedingun-
gen, Sorten und Anbausysteme besser zu verstehen und
Empfehlungen und Dungemassnahmen unabhéngig zu
Uberprufen bzw. zu bewerten.

Einordung des Diingebedarfs

Trotz deutlicher Unterschiede in den N, -Gehalten
konnten im Jahr 2022 keine Ertragsunterschiede fest-
gestellt werden. Bei dem im Frihjahr 2022 unter Vlies
angebautem Sellerie zeigte sich einerseits eine tenden-
ziell erhnéhte Mineralisation aus dem Boden, andererseits
fUhrten sehr hohe Temperaturen wahrend der letzten
Wachtumsphase (13 Tage > 25°C) sowie kurz vor der Ern-
te (8 Tage > 25°C) vermutlich zu einem Wachstumsstopp
und einer eingeschrankten Nahrstoffaufnahme. Zudem
erfolgte der Anbau des Selleries fur den Frischkonsum,
weshalb die Ernte aufgrund der Marktlage vergleichs-
weise frih erfolgte und das vollstandige Ertragspoten-
zial zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlich noch nicht aus-
geschopft war. Unter diesen Umstanden war die N-Ver-
sorgung offenbar auch bei den reduzierten Dlingestufen
ausreichend. Dies bestatigte sich auch im Jahr 2024, in
dem sogar ohne Dlngung im zweiten Satz Bataviasa-
lat keine Ertragseinbussen beobachtet wurden. Die N-
Nachlieferung aus der organischen Bodensubstanz und
den Erntertckstanden der Vorfrucht sowie potenzielle
Reststickstoffmengen aufgrund der bereits langjahrigen
gemusebaulichen Nutzung der Flache durften die Grin-
de dafur sein. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch in
anderen Gemusekulturen beobachtet: bei Salat, Lauch
und Rosenkohl hatte eine reduzierte Stickstoffdiingung
keinen Einfluss auf den marktfahigen Ertrag oder die
Produktqualitat, wahrend bei Spinat und Karotten eine
geringe Reaktion auf reduzierte N-Gaben festgestellt
wurde (Canali, 2008; D'Haene et al., 2018). Im Gegen-
satz dazu reagierte Blumenkohl deutlich auf vermin-
derte Dingung mit klaren Ertragseinbussen (D'Haene
et al., 2018). Beim Weisskohl im Jahr 2023 sowie beim
ersten Salatsatz 2024 zeigte sich eine deutliche Abhan-
gigkeit des Ertrags vom DUlingeniveau, mit signifikant ge-
ringeren Ertragen in der ungediingten Kontrolle. Beim
zweiten Salatsatz traten hingegen keine signifikanten

Unterschiede auf. Die hochsten Kopfgewichte in der un-
gedlngten Variante lassen sich auf die nahezu vollstan-
dige Verfugbarkeit des Stickstoffs aus den Ernteresten
der Vorkultur (Salat) in Kombination mit einer erhoh-
ten Mineralisation erklaren. Dies verdeutlicht, dass eine
gezielte, an den tatsachlichen Bedarf angepasste Stick-
stoffversorgung entscheidend ist, um sowohl hohe Ertra-
ge als auch eine gute Produktqualitat zu gewahrleisten.
Erganzend zu den untersuchten Methoden kénnen auch
Schatzmetoden (z.B. korrigierte Norm, kulturbegleiten-
des N,,,-Sollwertsystem), Expertenmodelle (N-Expert)
sowie andere praxisnahe Vor-Ort-Methoden (Lorenz
et al., 2023) dazu beitragen, fundierte Entscheidungen
zu treffen und von der heute Ublichen GRUD-DUnge-
empfehlung, mit festgelegten N-DUngevorgaben, ab-
weichende Massnahmen abzusichern. Solche Ansatze
bieten die Moglichkeit, die Stickstoffversorgung geziel-
ter an den tatsachlichen Bedarf der Kultur anzupassen,
Ertrags- und Qualitatsverluste zu vermeiden und gleich-
zeitig den Ressourceneinsatz nachhaltiger zu gestalten.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass unter praxisnahen
Feldbedingungen im GemUsebau derzeit die klassische
Laboranalyse des mineralischen Stickstoffs im Boden
sowie die Nitratbestimmung im Pflanzensaft die zuver-
lassigsten Methoden zur Differenzierung von N-Diinge-
stufen darstellen. Die Aussagekraft der SPAD-Messung
erwies sich dagegen als limitiert, und das Stenon-Farm-
lab bietet in dem von uns getesteten Entwicklungsstand
keine verlassliche Alternative zur etablierten Laborana-
lyse. Die Versuche verdeutlichten zudem, dass die Norm-
dingung in allen Fallen ausreichend war, um die gefor-
derten Marktgewichte zu erreichen, gleichzeitig jedoch
Potenzial fir eine reduzierte N-Diingung besteht, insbe-
sondere bei Kulturen, deren Hauptvegetationszeit in der
warmen Jahreszeit stattfindet. Sowohl laborbasierte als
auch technische Messmethoden kénnen dabei helfen,
die jeweiligen Situationen richtig einzuschédtzen und die
N-Diangemassnahmen gezielt anzupassen. Der deutliche
Einfluss saisonaler und jahresabhangiger Faktoren auf
die N,,,-Dynamik und Ertragsbildung unterstreicht die
Notwendigkeit, N-Diagnoseverfahren mehrfach im Ver-
lauf der Vegetationsperiode anzuwenden und ihre Er-
gebnisse standortspezifisch zu validieren. Die beobach-
teten Schwankungen der Messmethoden unterstreichen
zudem den Bedarf an robusten, validierten Schnelltests,
um eine prazise und ressourcenschonende N-Dingung
im Gemusebau zu erméglichen. Daher sollte weiterhin
intensiv an der Weiterentwicklung praxistauglicher Ana-
lysetools gearbeitet werden, um eine nachhaltige Nahr-
stoffversorgung im Gemusebau zu unterstutzen. [ ]
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