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Vorwort

Umweltgerechte Pflanzenproduktion setzt einen
effizienten Diingemitteleinsatz voraus. Derzeitig
stellt die Ausbringung fester oder flissiger
Diingemittel auf die Bodenoberflache und — je nach
Diingemittel und Kulturart - in einer oder mehreren
Teilgaben die verbreitetste Form der
Diingerausbringung  dar. Diese Form  der
Nihrstoffapplikation kommt dem seit langem
geforderten  Ideal  einer  Platzierung  der
Pflanzennihrstoffe ,direkt and die Wurzel“ nicht
sehr nahe, miissen doch die Diingesalze auf der
Bodenoberfliche erst gelost und mit den
Niederschldgen in den Boden und anschlieBend zur
Wurzel transportiert werden. Die damit verbunden
Nachteile wie Verluste von der Bodenoberfliche
(Oberflachenabfluss,  Verfliichtigung in  die
Atmosphére), der zeitlichen Verzogerung bis zur
Wirkung an der Wurzel und den Problemen der
Nihrstoffauswaschung sind vielfach untersucht
worden und bekannt.

Seit einigen Jahren wenden einige Landwirte
und Lohnunternehmer das sogenannte CULTAN-
Verfahren  (Controlled Uptake long term
Ammonium Nutrition) an. Bei diesem Verfahren
wird mit spezieller Injektionstechnik
ammoniumreiche Diingelosung 7 bis 20 cm tief in
den Boden in die Ndhe der Kulturpflanzen an die
Saat- oder Pflanzreihen injiziert. Immer wieder wird
von guten Erfolgen im Getreide-, Kartoffel- und
Gemiiseanbau berichtet. Dies betrifft sowohl die
Ertragswirksamkeit, die Produktqualitit (niedrige
Nitratgehalte) als auch 0Okologische (verringerte
Nitratauswaschung)  und  arbeitwirtschaftliche
Vorteile (weniger Uberfahrten und Arbeitsgiéinge).

Die Injektion von fliissigen Diingeldsungen in
den Boden stellt eine Alternative zu der géngigen
Diingemittelausbringung dar, da es moglich
erscheint, hierdurch einige Nachteile der

konventionellen N-Diingepraxis zu reduzieren.
Einige wenige Versuche zeigen zudem, dass dieses
Verfahren hohe Potentiale fiir Weiterentwicklungen
und Modifikationen (Zusatz weiterer Makro- und
Mikronidhrstoffe, Wachstumsforderer, ggf.
Pflanzenschutzmittel)  besitzt, die  vielfdltige
Zukunftsperspektiven erdffnen. Das Institut fiir
Pflanzenbau- und Griinlandwirtschaft wird daher in
den kommenden Jahren eingehend mit dem
CULTAN wissenschaftlich befassen und priifen, in
wieweit und unter welchen Bedingungen die
Injektionsdiingung einen signifikanten Beitrag zur
Entwicklung nachhaltiger und umweltgerechter
Anbausysteme leisten kann.

Das Institut mochte bei diesen Bemiihungen eng
mit Wissenschaftlern und Praktikern, die mit diesem
Verfahren bereits Erfahrungen gesammelt haben,
zusammenarbeiten und dabei Anregungen und
Kritik aufgreifen und sinnvoll umsetzen. Die
Resonanz auf unsere Einladung zu diesem
Workshop war erfreulicherweise iiberraschend hoch,
ebenso wie das Interesse an diesem Verfahren, wie
dies Diskussionen zu den Vortrigen zum Ausdruck
gekommen ist.

Wir hoffen, dass dieser Workshop den Beginn
einer fruchtbaren Zusammenarbeit zum Thema
Injektionsdiingung darstellen wird. Die Resonanz
ermutigt uns, diese Veranstaltung in regelmiBigen
Abstinden zu wiederholen und somit ein
regelméBiges Diskussionsforum fiir alle an diesem
Verfahren Interessierten bereitzustellen.

Prof. Dr. Jorg-Michael Greef
Leiter des Instituts fiir Pflanzenbau und
Griinlandwirtschaft
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Grundlagen des ,,CULTAN“-Verfahrens

Karl Sommer
Einleitung

Das Wort ,,CULTAN* ist eine Abkiirzung fiir den
englischen Ausdruck:

Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition.

Er beinhaltet, da3 gegeniiber Nitrat bei konven-
tioneller ~N-Diingung das Ammonium beim
,CULTAN“-Verfahren die dominierende N-Quelle
fiir die Pflanzen ist.

Entsprechend der Literatur hat sich Nitrat gegen-
iiber Ammonium als die fiir Pflanzen giinstigere und
vertraglichere N-Form erwiesen. Demgegeniiber
zeigen die Ergebnisse zum ,,CULTAN“-Verfahren
das Gegenteil. Diese scheinbaren Widerspriiche in der
Forschung konnen durch die Unterschiede in der
Verteilung des Ammoniums im Wurzelraum der
Pflanzen erkldrt werden.

In Sand- oder Wasserkulturen, in denen in der
konventionellen Forschung Fragen zur Vertriaglichkeit
der verschiedenen N-Formen fiir Pflanzen und zum
Stoffwechsel umfassend bearbeitet wurden, ist Am-
monium fiir die Pflanzen stets im gesamten Wurzelbe-
reich verfiigbar. Unter diesen Voraussetzungen wird
es von den Pflanzen mit dem Transpirationsstrom
aufgenommen und evtl. in phytotoxischen Konzentra-
tionen im Sprofl angereichert. Ungeachtet dessen ist
diese Art der Versuchsanstellung absolut unbefrie-
digend, da Ammonium aufgrund seines sorptiven
Verhaltens im Boden unter natiirlichen Verhéltnissen
wie bei der Diingung niemals in der Bodenlosung des
gesamten Wurzelraums der Pflanzen in bedeutenden
Konzentrationen vorkommt, sondern lediglich nahe
der Oberfliche des Bodens unter der Humusauflage.
Ferner kann es bei der Diingung auch nicht in den
gesamten Wurzelraum der Pflanzen eingebracht wer-
den kann.

Beim ,,CULTAN“-Verfahren wird den Pflanzen
das Ammonium in hohen Konzentrationen in speziel-
len Depots im Wurzelraum angeboten. Unter diesen
Voraussetzungen ist der Kontakt des gediingten Am-
moniums mit den Wurzelsystemen der Pflanzen sehr
gering, seine Phytotoxizitét in diesen Depots ist sehr
hoch. Diese Phytotoxizitdt des Ammoniums befindet
sich jedoch auBerhalb der Pflanzen. Sie wird von den
Kontaktwurzeln der Pflanzen zur Aufnahme von
Ammonium iiberwunden, wenn sie vom Sprof3 ent-

Agrikulturchemisches Institut der Universitdt Bonn, Karlrobert-Kreiten-
Strafle 13, 53115 Bonn

sprechend mit Kohlenhydraten versorgt werden,
(Sommer, 1991; Marschner, 1995).

Die Grundlagen des ,,CULTAN“-Verfahrens so-
wie seine Anwendung in landwirtschaftlichen Kultu-
ren werden nachfolgend dem Stand der Kenntnis
entsprechend erldutert. Die Entwicklung des
,»CULTAN“-Verfahrens ist jedoch keineswegs abge-
schlossen. Deshalb werden abschlieBend einige Anre-
gungen zu weiteren Forschungsarbeiten gegeben.

Stickstoffversorgung der Pflanzen

Landwirtschaftliche Kulturen werden durch breit-
flichig ausgebrachte N-Mineral- und Wirtschafts-
diinger, die im Boden relativ rasch nitrifiziert werden,
mit Stickstoff als Nitrat versorgt. Im Gartenbau wer-
den sogenannte Langzeitdiinger zur Versorgung der
Pflanzen mit Stickstoff angewandt. Dabei wird
unterschieden zwischen N-Diingern mit:

- langsamer N-Freisetzung
- kontrollierter N-Freisetzung und
- kontrollierter N-Verfiigbarkeit.

In allen diesen Fillen wird davon ausgegangen,
daB3 die N-Diingung in geteilten Gaben oder die Frei-
setzung von Stickstoff aus mit Kunststoff umbhiillten
N-Diingern bzw. aus organischen Kondensaten dem
N-Bedarf der Pflanzen sowie der Intensitdt ihres
Wachstums entspricht. Es wird die Auffassung ver-
treten, dafl die Pflanzen nicht dazu in der Lage sind,
ihre N-Aufnahme bei einem freien Angebot fiir ein
optimales Wachstum sowie eine optimale Entwick-
lung selbst zu regulieren. So erfolgt wie beim Ge-
treide durch geteilte N-Gaben die Optimierung der N-
Versorgung letztlich durch Faktoren, die von den
Pflanzen selbst nicht beeinfluBt werden, (Héndel,
1986; Shoji and Gandeza, 1992; Hauck, 1993).

Beim ,,CULTAN“-Verfahren wird der Stickstoff
als Ammonium stets in einer N-Gabe zum Beginn der
Vegetationsperiode als Depots in den Wurzelbereich
der Pflanzen ausgebracht. Die Optimierung der N-
Aufnahme durch die Pflanzen ist durch die Phyto-
toxizitdt des Ammoniums entsprechend dem Poten-
tial jeder einzelnen Pflanze zur Assimilation von
Kohlenhydraten gewéhrleistet (Weimar und Sommer,
1990; Marschner, 1995).

Stickstoff in Boden

Nitrat ist als N-Quelle im gesamten Profil des Bo-
dens leicht beweglich. Es verteilt sich relativ rasch im



gesamten Wurzelraum der Pflanzen. In Perioden mit
groBeren Niederschldgen wird es im Boden verlagert.
Dadurch wird es von den Pflanzen evtl. erst sehr spit
in der Vegetationsperiode erreicht oder in das Grund-
wasser verlagert. Bei Wasserséttigung oder Boden-
verdichtungen durch Schlepper bzw. Ackergerite im
Bereich der Krume wird Nitrat durch Mikroorganis-
men im Boden denitrifiziert. Letztlich ist Nitrat im
Boden eine vollig instabile N-Quelle, die fiir eine
optimierte N-Versorgung der Pflanzen nicht sicher
gehandhabt werden kann. Okologische Probleme wie
seine Anreicherung im Trinkwasser oder Verluste als
N, oder N,O an die Atmosphédre konnen nicht
vermieden werden. Nitrat ist daher pflan-
zenphysiologisch, 6kologisch und 6konomisch eine
unsichere und unbefriedigende N-Quelle.

Unter humiden oder semihumiden Bedingungen
wird Ammonium am Sorptionskomplex von neutralen
bis sauren Boden sorbiert. In den Profilen dieser Bo-
den ist es relativ unbeweglich. Als Depots, wie nach
dem ,,CULTAN“-Verfahren appliziert, baut es vom
gesittigten Zentrum nach auflen Diffusionsgradienten
auf. Ammonium in Depots wird nicht ins
Grundwasser verlagert und kann von
Mikroorganismen im Boden auch nicht denitrifiziert
werden. Unter ariden bis semiariden Bedingungen
kann auf Carbonatbdden Ammoniak in die
Atmosphére entweichen, besonders wenn es nahe der
Oberfliche der Bdden ausgebracht wird wie nach
einer Kopfdiingung, die Stickstoff als Ammonium
enthélt. Unter natiirlichen Bedingungen wird Ammo-
nium aufgrund der Mineralisation von Riickstinden
von Pflanzen nahe der Oberfliche der Boden im unte-
ren Bereich der Humusauflage angereichert.

Beim CULTAN-Verfahren kdnnen Ammonium-
Diinger aus technischen Griinden nur als eng
begrenzte Depots in den Wurzelraum der Pflanzen
ausgebracht werden. Dieses bedeutet, dal sowohl
unter natiirlichen Bedingungen als auch nach der
Anwendung von Ammonium-Mineraldiingern der
Stickstoff als Ammonium den Pflanzen stets nur lokal
zur Aufnahme zur Verfiigung steht, in sehr diinnen
Schichten im Bereich der Mineralisation von
Humusauflagen auf dem Boden oder als Depots im
Boden wie beim , CULTAN“-Verfahren. Dieses
bedeutet, dall Untersuchungsergebnisse beziiglich der
Vertraglichkeit von Ammonium in ungepufferten
Systemen wie Sand- und Wasserkulturen oder Am-
monium, das gleichmiBig in den Boden eingemischt
wird, beziiglich natiirlicher oder praxisorientierter
Verhiltnisse irrefithrend sein konnen, weil bei der
Mineralisation organischer Substanz an der Ober-
flache des Bodens oder beim ,, CULTAN nur ein sehr
kleiner Anteil der Wurzeln einer Pflanze mit dem
Ammonium als N-Quelle in Beriihrung kommt. Um

Phytotoxizititen nach der Anwendung gréflerer Men-
gen Ammoniums zu verhindern, miissen die Pflanzen
mit thren Wurzeln zu den Ammonium-Depots hin-
wachsen, um es aufzunehmen. Um den natiirlichen
Verhiltnissen moglichst nahe zu kommen, sollte
Ammonium auch unter Versuchsbedingungen niemals
in den gesamten Wurzelraum von Pflanzen einge-
mischt werden oder in ihren Wurzelraum hinein-
diffundieren konnen.

Die Anreicherung von Ammonium im Boden, die
bei der Anwendung von Giille aufgrund seiner wech-
selseitigen Fixierung mit Kalium in Tonkolloiden als
Quelle unkontrollierter Nachlieferung von Nitrat und
seine Verlagerung in tiefere Bodenschichten grofere
Bedeutung erlangen kann, tritt beim ,,CULTAN-
Verfahren nicht ein. Die lokale Absittigung der Ton-
kolloide nur mit Ammonium bewirkt einen stets
freien Diffusionsraum entsprechend der N-Auf-
nahme durch die Pflanzen. Diese Depots werden bei
einer Diingung nach dem N-Entzug von den Pflanzen
vollig entleert, (Zimmer, 1990; Weimar, 1995).

Stickstoff in Pflanzen

Generell ist Nitrat die vorherrschende anorga-
nische Stickstoffform in Pflanzen. Beim ,,CULTAN*-
Verfahren sind neben dem Ammonium der Harnstoff
und das Nitrat bedeutende und unvermeidbare
Kompromisse bei der Herstellung und Bereitstellung
von N-Diingern auf Ammonium-Basis fiir ihre prak-
tische Anwendung in landwirtschaftlichen Betrieben.
Dariiber hinaus kann Nitrat auf unterschiedlichem
Niveau mit dem ,,CULTAN“-Verfahren intervenieren.
Dieses ist insbesondere bei der Freisetzung von
Stickstoff im Boden nach der Mineralisation
organischer Substanz oder Riickstinden von Pflanzen
nach der Ernte in Bdden mit sogenannter hoher
Fruchtbarkeit der Fall.

Nach der Aufnahme von Nitrat durch das gesamte
Wurzelsystem oder der Aufnahme von Harnstoff aus
Depots werden diese in den Pflanzen mit dem
Transpirationsstrom durch das Xylem zum Sprof3
bevorzugt in die ausgewachsenen, stark transpirieren-
den Blatter transportiert. Um in den Proteinstoffwech-
sel iibernommen zu werden, wird Nitrat dort zu Am-
monium reduziert oder als Nitrat in den Vakuolen der
Blétter angereichert, reguliert durch einen Mechanis-
mus der Riickkopplung an die Auslastung des Pro-
teinstoffwechsels (Breteler and Smit, 1974; Oaks,
1991). Harnstoff wird nach seiner Aufnahme durch
die Wurzeln zum Teil in den Stengeln, vornehmlich,
aber in den Blittern, durch Urease in Ammonium
iiberfithrt. Eine Riickkopplung der Hydrolyse von
Harnstoff zu Ammonium mit der Auslastung des
Proteinstoffwechsels wie etwa beim Nitrat besteht
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nicht. Aus diesem Grunde sowie der Phytotoxizitdt
des Ammoniums mufl Harnstoff sehr viel schneller als
Nitrat oder das Ammonium aus den ,,CULTAN“-
Depots von den Pflanzen in den Proteinstoffwechsel
ibernommen werden. Die Pflanzen reagieren darauf
zundchst mit intensivem vegetativen Wachstum, das
optisch  beeindruckend sein kann. Bei einer
Uberlastung des Proteinstoffwechsels kann Harnstoff
bei Pflanzen neben latenten auch akute Ammonium-
Toxizititen hervorrufen. N-Verluste durch die Abgabe
von Ammoniak nach der Hydrolyse des Harnstoffs
iiber die Blatter konnen dabei im Stadium latenter
Toxizitit nicht ausgeschlossen werden. Dieses wird in
erheblich negativen N-Bilanzen deutlich.

Beide Stickstoffquellen, Nitrat wie der Harnstoff,
werden von den Pflanzen im wesentlichen im Sprof3
und in den Bléttern in den Proteinstoffwechsel iiber-
nommen. Von dort werden sie als Aminosduren oder
Amide zusammen mit den Kohlenhydraten zu den
wachsenden Teilen der Pflanzen wie besonders in die
nahegelegenen Spitzen des Sprosses oder zur Basis
der Stengel und zu den Wurzeln transportiert. Diese
Verlagerung von Amino-Verbindungen von den lte-
ren Bléttern zu den jiingeren Teilen der Pflanzen
fordert die Alterung der Basis der Pflanzen und ihre
Empfindlichkeit gegeniiber Krankheiten. Dieses ist
besonders der Fall in geschlossenen Getreide- oder
Maisbestdnden mit einer zunehmenden Beschattung
der Basis im Verlauf des Wachstums. Sie begiinstigen
die Entwicklung der Sprosse der Pflanzen im
Verhéltnis zur Entwicklung der Wurzeln (Sommer
und Neudeck, 1990; Abb. 1)

Die physiologischen Aktivitdten beziiglich des
Proteinstoffwechsels dominieren beim Nitrat und
Harnstoff in den Sprossen der Pflanzen sowie in ihren
Blittern. Aus diesem Grunde werden sie als ,,sprof3-
dominante N-Formen*“ klassifiziert. Nitrat, verabreicht
als Kopfdiinger, oder Harnstoff in Depots werden als
,»SproBdominante  Diingungssysteme™ bezeichnet.
Dariiber hinaus muf3 Harnstoff nach seiner Hydrolyse
von den Pflanzen assimiliert werden, wéhrend Nitrat
von den Pflanzen in den Vakuolen gespeichert werden
kann. Die physiologische Aktivitdt des Harnstoffs ist
im Proteinstoffwechsel der Pflanzen wesentlich hoher
als jene des Nitrats. Aus diesem Grunde wird Harn-
stoff in Depots als ,,sprodominant I. Ordnung® und
Nitrat im Vergleich dazu als ,,sproBdominant II. Ord-
nung® klassifiziert.

Ammonium in Depots kann nur von den Pflanzen
aufgenommen werden, wenn es in den Wurzelspitzen
im Grenzbereich der ,,CULTAN“-Depots direkt in
den Proteinstoffwechsel iibernommen wird. Dazu ist
die Bereitstellung von Kohlenhydraten vom Sprof} in
diesen Wurzelspitzen erforderlich. Aufgrund inten-
siver Sink-Effekte findet so durch das Ammonium

Abbildung 1:

Wachstum von Sprofl und Wurzeln bei Mais in Boden-/
Wasserkulturen in Abhéngigkeit von der verfiigbaren N-
Form als Nitrat oder Ammonium als ,,CULTAN*

eine Attraktion von Kohlenhydraten von den Be-
reichen ihrer Synthese im Sprof3 und den Bléttern zu
den Wurzelspitzen im Grenzbereich der ,, CULTAN-
Depots statt. Dieses bedeutet, dafl in Gegenwart von
Ammonium im Vergleich zum Harnstoff oder Nitrat
nicht nur die Versorgung der Wurzeln im Bereich der
»CULTAN“-Depots mit Kohlenhydraten begiinstigt
ist, sondern letztlich das gesamte Wurzelsystem der
Pflanzen sowie ihre Stengel, Riibenkdper oder Kartof-
felknollen als Sinks, die sich zwischen dem Sprof3 der
Pflanzen und ihren Wurzelspitzen im Bereich der
»CULTAN“-Depots befinden. Das Gleiche gilt fiir
den Proteinstoffwechsel dieser Pflanzen. Der Trans-
port von Amiden und Aminosduren vom Bereich der
,»CULTAN“-Depots zum Sprof} begiinstigt als direkt
assimilierbare N-Verbindungen den Proteinstoff-
wechsel im gesamten Wurzelsystem, den Stengeln der
Pflanzen sowie den Riibenkorpern oder Kartoffel-
knollen als Sinks im Vergleich zu Nitrat oder Harn-
stoff als Stickstoffquellen. Ferner wird dadurch der
Infektionsdruck von Stengelkrankheiten beim Ge-
treide vermindert. Von den ,,CULTAN®“-Depots ist
das assimilierte Ammonium zu den wachsenden Tei-



len der Sprosse der Pflanzen hin orientiert und nicht
zu den ausgewachsenen, élteren Bléttern. Dadurch
wird die Translokation von Amino-Fraktionen von
den élteren Blittern der Pflanzen zu den wachsenden
Blattern und Teilen der Sprosse reduziert. Gleichzei-
tig wird dadurch die Alterung der dlteren und be-
schatteten Teile der Pflanzen im Vergleich zu denen
mit Nitrat oder Harnstoff versorgten stark hinausge-
zogert. Dieses Verhalten wird darin begriindet sein,
dal die Amino-Verbindungen im Bereich der
»CULTAN“-Depots nach ihrer Aufnahme in den
Proteinstoffwechsel hin zu den wachsenden Teilen der
Pflanzen als physiologische Sinks orientiert sind und
aufgrund dessen von den dlteren Bléttern zum wach-
senden Sprofteil kein Sink-Gefille fiir Amino-Ver-
bindungen besteht. Ammonium, daB entsprechend
dem ,,CULTAN“-Verfahren gediingt ist, wird als
»wurzeldominante N-Form® und die Diingungstechnik
als ,,wurzeldominantes Diingungssystem® bezeichnet.

Physiologische Aspekte

Untersuchungen haben gezeigt, dal die Art eines
Erndhrungssystems in Abhédngigkeit von der verfiig-
baren N-Form mit vielen verschiedenen physiolo-
gischen Ablaufen in den Pflanzen interveniert. Fol-
gende Beispiele sollen diskutiert werden:

- Entwicklung von Wurzel und Sprof3
- Hormonelle Regulation

- Source / Sink-Verhéltnisse

- Osmoregulation

- lonen-Antagonismen.

Entwicklung von Wurzel und Sprof}

Fiir die Aufnahme von Ammonium wird auf einen
Teil des Wurzelwachstums eine intensive Attraktion
von den ,,CULTAN"“-Depots ausgeiibt, (Weimar und
Sommer, 1990; Abb. 2).

Dieses Verhalten wird durch den verstirkten
Transport von Kohlenhydraten vom Sprof8 zu den
Wurzeln fiir die Aufnahme und Assimilation von
Ammonium und die direkte Verfiigbarkeit des assi-
milierten Ammoniums in den Wurzelspitzen erklért,
das in den Proteinstoffwechsel der Pflanzen iiber-
nommen wird. So werden die Wurzelspitzen an den
Réndern der ,,CULTAN“-Depots stets gut mit Koh-
lenhydraten und Amino-Verbindungen fiir ein opti-
males Wachstum versorgt. Durch die Diingung von
Ammonium kann sogar intensives Wurzelwachstum
auch entgegen dem Geotropismus erfolgen. Dieses
Verhalten wird damit erklart, dall die Stiarkekorner in
den Wurzelspitzen durch die intensive Aufnahme und
Assimilation von Ammonium aufgeldst werden und

Abbildung 2:
Attraktion des Wurzelwachstums bei Mais durch
,,CULTAN*

dadurch diese Wurzelspitzen ihre Orientierung ent-
sprechend dem Geotropismus verlieren.

Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, daf3
Pflanzen mit einer N-Versorgung nach dem
LCULTAN“-Verfahren wesentlich bessere Wurzel-
systeme ausbilden als bei einer Versorgung mit Nitrat
oder Harnstoff. Diese Ergebnisse wurden direkt bes-
tatigt in Untersuchungen in Rhizotronen und in Bo-
den-/Wasserkulturen, indirekt durch den hochsten
Wirkungsgrad bei der Aufnahme von Stickstoff aus
der Nachlieferung vom Boden. Dariiber hinaus wurde
festgestellt, dal die Aufnahme von Calcium und Ka-
lium bei ,,CULTAN“-Pflanzen stets deutlich erhéht ist
gegeniiber denen mit Nitrat oder Harnstoff als N-
Versorgung. Dieses Verhalten kann durch die unter-
schiedliche Grofe und Dichte der Wurzelsysteme bei
,,CULTAN"“-Pflanzen gegeniiber denen mit Stickstoff
als Nitrat oder Harnstoff erklart werden.

Hormonelle Regulation

Die Unterschiede in der Entwicklung der Wurzel-
systeme von Pflanzen, beeinflufit durch die verflig-
bare N-Form, sind nicht nur fir einen hohen Wir-
kungsgrad bei der Aufnahme von Néahrstoffen von
Bedeutung, sondern ebenso fiir die Aufnahme von
Wasser aus tieferen Schichten des Bodens. In
Trockenperioden weisen Pflanzen auf ,,CULTAN“-
Basis eine deutlich hohere Diirreresistenz auf als jene
mit Stickstoff als Nitrat oder Harnstoff. Groere Wur-
zelsysteme, intensiveres Wurzelwachstum in Rich-
tung absinkender Wasserspiegel, Unterschiede in den
Dicken der Zellwiande und niedrigere Transpirations-
raten sind wahrscheinlich die Griinde fiir eine bessere
Aufnahme und einen hoheren Wirkungsgrad des Was-
sers (Sommer und Kreusel, 1992; Abb. 3).
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Abbildung 3:

Struktur der Kutikula bei Blittern von Kohlrabi in
Abhéngigkeit von der verfiigbaren N-Form Nitrat
oder ,,CULTAN*

Verschiebungen in den Verhiltnissen der Ent-
wicklung zwischen Sprossen und Wurzeln, die von
der verfiigbaren N-Form abhidngen, sind fiir alle
Pflanzen von besonderer Bedeutung, ganz speziell
jedoch fiir Getreide, wo Riickwirkungen auf den
Phytohormonhaushalt zu erwarten sind.

Gerste, gediingt nach dem ,,CULTAN“-Verfahren
am 04. Februar 1975, entwickelte sich schneller als
jene, die zum gleichen Termin mit Stickstoff als Nit-
rat gediingt wurde. Dieses Verhalten wurde verstérkt,
wenn die ,,CULTAN“-Diingung bis zum 03. Mérz
1975, also bis zu dem Zeitpunkt hinausgezogert
wurde, bis die jungen Pflanzen an den élteren Blittern
deutliche Symptome von N-Mangel aufwiesen. Eine
deutliche Verzogerung in der Entwicklung trat ein,
wenn unter den gleichen Voraussetzungen Nitrat die
verfiigbare N-Quelle war. Dieses unterschiedliche
Verhalten im Wachstum wurde in Feldversuchen bei
Gerste wie beim Weizen bestitigt. Es kann durch
Wechselwirkungen zwischen den verfiigbaren N-

Formen und der phytohormonellen Regulation in den
Pflanzen erklart werden, (Sommer und Six, 1982;
Roperia, 1998).

Wihrend des vegetativen Wachstums des
Getreides erfolgt die Synthese von Auxinen und
Gibberellinen bevorzugt in den Sprossen der Pflanzen
und die von Cytokininen in den Wurzelspitzen,
(Michael und Beringer, 1980). Dieses bedeutet, wenn
durch ,,CULTAN®“ gegeniiber Nitrat oder Harnstoff
als N-Quelle das Wurzelwachstum der Pflanzen ge-
geniiber dem SproBwachstum gefordert wird, wird
gleichzeitig die Synthese von Cytokininen in den
Wurzelspitzen im Verhéltnis zu der von Auxinen und
Gibberellinen im Sprof3 angehoben. Dieses trifft auch
zu fiir junge Getreidepflanzen, die am Ende der Be-
stockung / Beginn des Schossens Stickstoffmangel
aufweisen und als Mangelpflanzen stets ein relativ
groBBes Wurzelsystem im Verhéltnis zum Sprof3 ent-
wickeln. Wenn in dieser Situation die Pflanzen nach
dem ,,CULTAN“-Verfahren gediingt werden, dann
werden die bestehenden Verhiltnisse zwischen den
Phytohormonen nicht nur stabilisiert, sondern durch
eine spezifische Forderung des Wurzelwachstums
gegeniiber dem SproBwachstum noch verstirkt. Die-
ses bedeutet fiir das Verhalten der Pflanzen im
Wachstum mit einer N-Versorgung als ,,CULTAN*
gegeniiber Nitrat oder Harnstoff im Depot: 1.) die
Blitter des Getreides wachsen in der Schof3phase in
aufrechter Haltung und starrtridchtig, 2.) die Bléatter
und Stengel der Pflanzen bleiben bis zur Bliite griin
bis zur Basis;  3.) die Halme der Pflanzen sind ver-
kiirzt; 4.) die Fahnenblitter und Ahren der Pflanzen
sind aufgrund der Forderung der Entwicklung der
Primordien vergroBert; 5.) die Entwicklung der Pflan-
zen wird beschleunigt 6.) die Zwischenspeicherung
von Assimilaten im gesamten Halm vor der Bliite
wird erhoht und 7.) die Periode der Abreife wird auf-
grund der Reserven an Assimilaten im unteren Halm-
teil fiir die Wurzeln verldngert. Eine entsprechend
spite Diingung mit Nitrat oder Harnstoff im Depot
resultiert bei den Pflanzen in einer verzogerten Ent-
wicklung gegeniiber jenen —mit Ammonium als
»CULTAN® oder einer frithzeitigen Diingung mit
Nitrat.

Das gleiche Verhalten im Wachstum wurde bei
den Pflanzen beobachtet, wenn bei zu intensiv ange-
diingter Gerste oder beim Weizen im Herbst oder bei
hoher Nachlieferung von Nitrat-N vom Boden die
Sprosse vegetativ iiberentwickelt waren und diese
wihrend der beginnenden SchoBphase oberhalb der
Primordien abgeschnitten und anschlieend nach dem
»CULTAN“-Verfahren gediingt wurden. So war es
moglich, diese fehlgesteuerten Bestinde in eine



normale Entwicklung zu iiberfithren und zu sehr guten
Ernteergebnissen zu bringen (Viehausen, 1983). Erste
Versuche weisen darauf hin, dal es wahrscheinlich
sinnvoll ist, beim W-Raps entsprechend zu verfahren
und ihn Ende Dezember oberhalb  des
Vegetationskegels abzuschlegeln und zum Beginn des
Wachstums im Frithjahr nach dem ,,CULTAN*-
Verfahren zu diingen, wenn er im Herbst vegetativ
sehr lippig entwickelt ist.

Source/Sink-Verhaltnisse

Die Source/Sink-Verhiltnisse sind in ,, CULTAN“-
Pflanzen verschieden von denen mit Nitrat oder Harn-
stoff als Stickstoffquelle bzw. einer Blattdiingung.
Wihrend bei Pflanzen mit Stickstoff als Nitrat oder
Harnstoff oder nach einer Blattdiingung der Assimi-
latstoffwechsel flir Kohlenhydrate und organische N-
Verbindungen in den Sprossen und ausgewachsenen
Blattern beginnt, beginnt bei ,,CULTAN“-Pflanzen
der Assimilatstoffwechsel fiir Kohlenhydrate in den
Sprossen und ausgewachsenen Blittern, der fiir orga-
nische N-Verbindungen beginnt aber in den Spitzen
der Wurzeln im Grenzbereich zu den ,,CULTAN“-
Depots (Abb. 4).
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Der Transport von Assimilaten innerhalb der
Pflanzen folgt bei konventioneller N-Diingung oder
der Blattdiingung den GesetzméaBigkeiten der Druck-
strom-Theorie von Miinch (1930) von hohen zu nied-
rigen Konzentrationen. Der prinzipielle Unterschied
zu den ,,CULTAN“-Pflanzen besteht darin, dal} diese
einen hohen Bedarf an Kohlenhydraten fiir die Auf-
nahme von Ammonium aufweisen. Dieser Bedarf
besteht in den Wurzelspitzen im Grenzbereich der
,»CULTAN“-Depots als Attraktionszentrum, verbun-
den mit einem Riickflu von Aminosduren und Ami-
den zu anderen Abschnitten 1.) des Wurzelsystems,
2.) der Stengel, 3.) der Spitzen des Sprosses und 4.)
der wachsenden Blitter als intensive Sinks. Die
wachsenden Abschnitte der Sprosse sind intensive
Attraktions-Sinks fiir Amino-Verbindungen von den
Wurzelspitzen im Bereich der ,,CULTAN“-Depots.
So lange Ammonium in den Depots verfiigbar ist und
die Sprosse der Pflanzen wachsen, ziechen die Sprosse
Aminosduren und Amide an, um hohe Chlorophyll-
dichten auszubilden. In Gegenwart einer aus-
reichenden N-Versorgung weisen ,,CULTAN“-Pflan-
zen in den Spitzen der Sprosse und in gleichaltrigen
Blittern stets hohere Gehalte an Stickstoff auf als
solche, wo Nitrat die verfiigbare N-Quelle ist. Dieses
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Abbildung 4:

Synthese und Transport von Kohlenhydraten und Amino-
sduren in Pflanzen in Abhéngigkeit von der verfligbaren N-
Form Nitrat oder ,, CULTAN*

Mitrat

SCULTAN®
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trifft auch fiir den Griin-Effekt bei ,, CULTAN“-Pflan-
zen zu und die hohere Chlorophylldichte pro Blatt-
fliche im Vergleich zu Pflanzen mit Nitrat als
Stickstoffquelle. Dieses bedeutet ferner, dafl die
Pflanzen die Reduktion von Nitrat frither einstellen
als der Proteinstoffwechsel der Pflanzen nach dem
,,CULTAN"“-Verfahren ausgelastet ist

Waihrend in den Pflanzen mit Stickstoff als Nitrat
oder Harnstoff der Transport von Kohlenhydraten und
Amino-Verbindungen zu anderen Teilen der Pflanzen
beim Transport von Kohlenhydraten und Amino-
Verbindungen ein Gegenstrom-Prinzip zu Gunsten
der Entwicklung der Sinks, die sich zwischen dem
SproB als Synthesezentrum fiir Kohlenhydrate und
den Wurzelspitzen im Grenzbereich der ,, CULTAN*-
Depots als Synthesezentren fiir Amino-Verbindungen
befinden. Diese Wechselbeziehungen sind von Be-
deutung fiir: 1.) einen frithzeitigen Beginn der Ent-
wicklung von Riibenkorpern und Kartoffelknollen; 2.)
die Transformation von Amiden zu Aminosiduren
wihrend der Assimilattransporte; 3.) die Speicherung
von Assimilaten in den Halmen beim Getreide sowie
in den Stengeln beim Mais in der Zeit vor der Bliite;
4.) die Erhohung der Resistenz gegen Halmer-
krankungen beim Getreide wie ,,Cercosporella
herpotrichoides®; 5.) die Entwicklung widerstands-
fahiger und starker Stengel beim Getreide, Mais oder
den Stdmmen bei Bdumen sowie die Entwicklung der
Kronenwurzeln beim Mais in mehreren Ringen an der
Basis der Stengel, etc.

Osmoregulation

Wie  wiederholt beobachtet wurde, sind
»CULTAN“-Pflanzen in der Regel gesiinder als jene,
die mit Stickstoff als Nitrat versorgt wurden. Dieses
Verhalten kann darin  begriindet sein, dal3
,CULTAN"“-Pflanzen um relativ 10 bis 15% hdohere
Gehalte an Trockenmasse aufweisen als jene mit
Stickstoff als Nitrat. Die Zellen der ,,CULTAN“-
Pflanzen sind vielfach kleiner und die Zellwénde
dicker als bei denen mit Stickstoff als Nitrat. SchlieB3-
lich muB beriicksichtigt werden, daB bei den
,,CULTAN“-Pflanzen der osmotische Druck in den
Zellen geringer ist als in Pflanzen, die mit Stickstoff
als Nitrat versorgt werden, weil in diesen Pflanzen
Nitrat mit seinen begleitenden Kationen, insbesondere
Calcium, als Osmoregulator fehlt. Dariiber hinaus darf
nicht iibersehen werden, daf3 nach einer Reduktion des
Nitrats der basisch wirksame Uberhang an Calcium
von den Pflanzen neutralisiert werden muf3. Dieses ist
nur mit Hilfe organischer Sduren aus dem Stoffwech-
sel der Pflanzen moglich, wie z.B. der Bildung von
Ca-Oxalat in den Blittern. Inwieweit diesbeziiglich
Beziehungen zur Stippigkeit bei Apfeln bestehen,

sollte tiberpriift werden, da diese Wechselwirkungen
erhebliche Riickwirkungen auf das Verhalten der
Pflanzen im Wachstum und deren Stoffwechsel haben
konnen, wie beim Weillkohl beobachtet wurde, (Abb.

Abbildung 5:
Wachstum von Weillkohl in Abhéngigkeit von einer
N-Versorgung als Nitrat oder ,,CULTAN

Das Gewicht beider Weikohlkopfe, die mit
Stickstoff als Nitrat oder ,,CULTAN® versorgt wur-
den, war gleich, beziiglich des Wachstums ihrer
Auflenblétter waren sie jedoch vollig verschieden. Der
WeiBlkohl mit Stickstoff als Nitrat hatte sehr grofle
Auflenbldtter im Vergleich zu dem mit Stickstoff als
LCULTAN®“. Seine Gehalte an Calcium in den
AuBenblattern waren mit 3,30 % Ca in der Trocken-
masse recht hoch gegeniiber denen mit Stickstoff als
,,CULTAN mit 2,80 % Ca in der Trockenmasse. In
den WeiBkohlkopfen selbst waren die Gehalte an
Calcium mit 0,50 % Ca in der Trockenmasse in den
,»CULTAN"“-Pflanzen signifikant hoher als in den mit
Stickstoff als Nitrat versorgten mit 0,40 % Ca in der
Trockenmasse (Chang, 1998). Dieses unterschiedliche
Verhalten bei der Aufnahme von Calcium kann darin
begriindet sein, dafl die Kopfe des Weilkohls sich in
der Transpiration ihrer AuBenblatter erheblich unter-
schieden. In jedem Fall ist wichtig festzustellen, daf3
bei ,,CULTAN® als Stickstoffquelle zur Ernte we-
sentlich weniger Verluste durch Schwarzfleckigkeit in
den Kopfen festgestellt wurden als bei konventionel-
ler N-Diingung. Ein entsprechendes Verhalten wurde
bei Kopfsalat hinsichtlich der Braunfleckigkeit festge-
stellt oder hinsichtlich der Stengelrotten bei Eissalat.

Ionen-Antagonismus

Die Aufnahme von Ammonium, wenn es im ge-
samten Wurzelraum vorhanden ist, wirkt sich bei
Pflanzen stark antogonistisch gegeniiber der Auf-
nahme anderer Kationen aus. Es senkt die Aufnahme
von Kalium, Calcium und Magnesium.



Beim , CULTAN“-Verfahren
Verhalten nicht bestdtigt (Tab. 1).

wurde dieses

Tabelle 1:

Aufnahme von Mineralstoffen durch Gemiise in
Abhingigkeit von Nitrat oder ,, CULTAN als N-
Versorgung

In % TM
Pflanze N-Form P K Ca Mg
Spinat Nitrat 0.70 | 7.89 | 1.28 | 0.93
CULTAN | 0.73 | 7.57 | 1.35 | 0.81
Kopfsalat Nitrat 0.80 | 5.61 | 0.78 | 0.25
CULTAN | 0.79 | 525 | 0.78 | 0.23
Endivie Nitrat 0.63 | 555 | 0.89 | 0.26
CULTAN | 0.59 | 541 | 093 | 0.28
Kohlrabi Nitrat 0.67 | 5.16 | 0.40 | 0.19
CULTAN | 0.64 | 495 | 036 | 0.17
Blumenkohl | Nitrat 0.54 | 426 | 0.30 | 0.14
CULTAN | 0.56 | 4.17 | 0.30 | 0.15

Dieses Verhalten ist darin begriindet, dal beim
»CULTAN"“-System nur ein sehr geringer Anteil der
Wurzeln auf engem Raum von maximal 5,0 % des
gesamten Wurzelsystems der Pflanzen an solchen
Antagonismen beteiligt ist. Dieser Anteil ist im Ver-
gleich zur gesamten Aufnahme von Kationen durch
die Pflanzen vo6llig unbedeutend. In der Regel wird
sogar festgestellt, dal die Aufnahme von Calcium bei
»CULTAN“-Pflanzen erhoht ist im Vergleich zu
konventionell mit Nitrat versorgten. Dieses Verhalten
kann damit begriindet werden, da3 die ,,CULTAN-
Pflanzen gegeniiber konventionell mit Nitrat oder
Harnstoff erndhrten Pflanzen groBere Wurzelsysteme
entwickeln (Sommer et al., 1987).

»CULTAN¢, Stand der Entwicklung

Die Grundlagen fiir das ,,CULTAN®“-Verfahren
wurden fiir folgende Bereiche ausgearbeitet: Die all-
gemeine Pflanzenproduktion, wie das Griinland, den
Anbau von Leguminosen, den Gemiisebau, den Gar-
ten- und Zierpflanzenbau sowie fiir Baum- und
Strauchkulturen. Anleitungen zur Anwendung des
,»CULTAN“-Verfahrens sind verfiigbar fiir alle Kultu-
ren, Boden und klimatischen Verhéltnisse. Die Prin-
zipien des ,,CULTAN“-Verfahrens werden anhand
einiger Beispiele erldutert (Sommer, 2000).

Getreide

Beim Anbau von Getreide wird die N-Diingung
von drei oder vier Teilgaben als Kopfdiingung redu-
ziert auf eine N-Gabe als ,,CULTAN“. Bei milden

klimatischen Verhiltnissen sollte bei Wintergetreide
der gesamte Stickstoff zum Ende der Bestockung /
Beginn des Schossens als ,,CULTAN® ohne Nitrifi-
kationshemmer in einer N-Gabe verabreicht werden,
wenn die jungen Pflanzen im Stadium EC 29/30 an
den élteren Bléttern deutliche Symptome von N-Man-
gel aufweisen. Tritt aufgrund der N-Nachlieferung
vom Boden dieser N-Mangel bei den Pflanzen in
diesem Stadium nicht ein, dann erfolgt die
»CULTAN“-Diingung im Stadium EC 31. Unter
kalten klimatischen Bedingungen mit einem spiten
Frithjahr wird der Stickstoff zum Wintergetreide als
»CULTAN® zum Beginn der Vegetationsperiode
ausgebracht. Sommergetreide soll in einem Arbeits-
gang bei der Saat mit Stickstoff als ,,CULTAN plus
Nitrifikationshemmer abgediingt werden. Bei der
»CULTAN“-Diingung so zu verfahren geschieht
letztlich aus physiologischen Griinden.

Bei ausreichender Nachlieferung von Stickstoff als
Nitrat vom Boden und wegen der Witterungs- und
Bodenverhiltnisse im Herbst und Winter entwickelt
sich unter klimatisch milden Bedingungen das Win-
tergetreide sprodominant. Es weist ein relativ gutes
SprofSwachstum im Vergleich zum Wurzelwachstum
auf. Das bedeutet fiir das phytohormonelle Gleichge-
wicht in den Pflanzen, dafl die Synthese von Auxinen
und Gibberellinen im Sprof3 gegeniiber den Kinetinen
in den Wurzelspitzen dominiert. Fiir eine gesunde und
ertragsorientierte Entwicklung des Getreides ist des-
halb eine Umsteuerung ihres phytohormonellen
Gleichgewichts zu Gunsten der Kintine erforderlich.

Es ist bekannt, daf3 Pflanzen bei Nahrstoffmangel
ein relativ grofles Wurzelsystem im Vergleich zum
Sprof aufweisen. Fiir Getreidepflanzen bedeutet die-
ses, dal bei Mangelpflanzen die Verhéltnisse
zwischen den Kinetinen in den Wurzelspitzen und den
Auxinen und Gibberellinen im Sprofl im Vergleich zu
ausreichender N-Versorgung mit Nitrat zu Gunsten
der Kinetine verschoben sind (Michael und Beringer,
1980). Bei einer N-Diingung entsprechend dem
,,CULTAN“-Verfahren werden diese Verhiltnisse fiir
die weitere Wachstumszeit stabilisiert, worauf die
Pflanzen im Wachstum eindeutig positiv reagieren mit
starrtrachtigem Wuchs in der SchoBphase und einer
vergroferten Entwicklung der letzten Blétter sowie
der Ahren.

Beim Sommergetreide ist eine Umsteuerung des
Wachstums nicht erforderlich, wenn die ,, CULTAN“-
Diingung in Verbindung mit der Saat erfolgt. Unter
diesen Voraussetzungen entwickeln sich die Pflanzen
vom Beginn an wurzeldominant, das heifit Kinetin
betont, solange der Anteil an Nitrat aus der Nachliefe-
rung des Bodens einschlieBlich dem Nitrat aus der
»CULTAN“-Diingung 50 % des gesamten N-Ange-
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bots fiir die Pflanzen nicht iiberschreitet. Unter diesen
Voraussetzungen wird das Ammonium aus den
,,CULTAN"“-Depots von den Pflanzen direkt in den
Stoffwechsel {ibernommen, wéahrend das Nitrat
voriibergehend in den Vakuolen gespeichert wird.
Feldversuche mit Getreide zeigen die Ergebnisse
aus einer 6jahrigen Fruchtfolge Zuckerriiben, Win-
terweizen, Wintergerste (Sommer und von Fischer,
1993). Als N-Diinger wurden fiir das ,,CULTAN-
Verfahren die Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Losung
und Ammoniumsulfat-Losung verwandt. Wenn mdg-
lich, sollten fiir Getreide als N-Diinger nach dem
,»,CULTAN"“-Verfahren mit Punktinjektion in den

Wurzelbereich der Pflanzen Ammoniak-Gas oder
Ammoniak-Starkwasser bevorzugt werden. In hinrei-
chend feuchten Gebieten konnen ,,CULTAN“-Diinger
zu Getreide als konzentrierte Losungen im Abstand
von 25 cm als Linien-Depots auf die Oberfliche des
Bodens ausgebracht werden, wo sie in den Wurzelbe-
reich der Pflanzen einsickern. Unter ariden/semiariden
Bedingungen soll fiir eine N-Diingung nach dem
,»CULTAN“-Verfahren in jedem Fall die Punktinjek-
tion angewandt werden, damit die Pflanzen den ge-
diingten Stickstoff sicher erreichen kénnen und N-
Verluste als Ammoniak vermieden werden.

E?lliﬂ:ci.nittsertréige bei Winterweizen und Wintergerste in einer Fruchtfolge mit Zuckerriiben, 1986 bis 1991
Korner Stroh Korner/

N-Diingung Ahren/m’ dt/ha TKG /Ahre dt/ha Stroh

Winterweizen
Kopfdiingung
In 3 Teilgaben* 510 106 46 46 84 1,1
CULTAN [** 543 104 43 45 84 1,1
CULTAN II*** 533 105 43 46 83 1,1
GD 5% 1,8

Wintergerste
Kopfdiingung
In 3 Teilgaben* 604 99 44 36 77 1,1
CULTAN I** 671 105 40 40 74 1,2
CULTAN II*** 604 109 39 46 74 1,2
GD 5% 34

* Kalkammonsalpeter /

Wie die Ergebnisse in der Tabelle 2 zeigen, be-
einflussen spite N-Gaben nach dem ,,CULTAN-
Verfahren die Anzahl der Ahren pro m? nicht nega-
tiv im Vergleich zur konventionellen Kopfdiingung
in geteilten Gaben. Die Kornertrdge waren in allen
Diingungsvarianten mindestens gleichwertig mit
einer Tendenz zu hoheren Ertridgen bei Wintergerste
mit einer N-Versorgung nach dem ,,CULTAN-
Verfahren. Die TK-Gewichte waren bei den Pflan-
zen, die nach dem ,,CULTAN"“-Verfahren gediingt
wurden, im Vergleich zur konventionellen Kopf-
diingung in der Regel erniedrigt. Die Anzahl der
Koérner pro Ahre war in allen Varianten mindestens
gleich, in der Regel in den ,,CULTAN"“-Varianten

** Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Losung

***% Ammoniumsulfat-Lésung

erhoht. Beim Stroh waren die Ertrdge in allen Va-
rianten gleichwertig. Insgesamt kann aus den Ver-
suchen mit Getreide gefolgert werden, dal das
»CULTAN“-Verfahren beziiglich der erzielten Er-
trige und Qualititen mit der konventionellen N-
Kopfdiingung uneingeschrinkt konkurrieren kann.
Im Hinblick auf eine N-Gabe im Vergleich zu drei
oder vier N-Gaben weist das ,, CULTAN“-Verfahren
schon jetzt gegeniiber der konventionellen Kopf-
diingung erhebliche Vorteile auf. Dieses trifft be-
sonders fiir den Anbau von Getreide in GrofBibe-
trieben zu oder bei einer Diingung im Lohnver-
fahren.
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Mais

Beim Mais sind die Blétter oberhalb des obersten
Kolbenansatzes nicht nur bei einer konventionellen
N-Versorgung als Nitrat oder als Harnstoff aus De-
pots, sondern auch aufgrund ihrer besonderen Ex-
position zur Sonneneinstrahlung und produktiven
Transpiration dominante Zentren fiir den Beginn der
Synthese von Kohlenhydraten und Amino-Verbin-
dungen. Die Dominanz dieser Synthesezentren wird
im geschlossenen Bestand im Feld noch dadurch
verstarkt, da3 die unteren Blétter der Pflanzen durch
ihre gegenseitige Beschattung nur noch sehr be-
schrankt produktive assimilatorische Leistungen
erbringen konnen. Dieses ist ungeachtet dessen der
Fall, daB der Mais als C4-Pflanze dazu befzhigt ist,
trotz Beschattung die Funktionsfdhigkeit dieser
Blatter relativ gut zu erhalten.

Die Verteilung der Assimilate erfolgt bei Pflan-
zen mit sprodominanter N-Versorgung gemal der
Druckstrom-Theorie von Miinch (1930). Dabei sind
entsprechend der Entfernung der Sinks sowie ihrer
Sink-Intensitdt die unteren Abschnitte der Stengel
und insbesondere die Wurzeln der Spitze des Spros-
ses hinsichtlich der Aneignung von Assimilaten
deutlich unterlegen. Die Ausbildung relativ schwa-
cher und wenig leistungsfahiger Wurzelsysteme
wird von einer unzureichenden Speicherung von
Assimilaten in den unteren Abschnitten der Stengel
in der Zeit vor der Bliite begleitet.

Beziiglich der Ertragsbildung kann davon ausge-
gangen werden, dafl die Anzahl der Kolben mit
ihren Kornanlagen in einem angemessen Verhéltnis
zur assimilatorischen Leistung der Maispflanzen
stehen. Eine Maispflanze sollte unter entsprechen-
den Witterungsbedingungen und bei ausreichender
Versorgung mit Néhrstoffen und Wasser beféhigt
sein, die erforderlichen Assimilate fiir die Fiillung
aller Kolben mit Kdrnern bereitzustellen. Die Praxis
zeigt, daBl unter unseren Verhéltnissen der oberste
Kolben der Pflanzen gut und der zweitoberste evtl.
im Ansatz mit Kornern gefiillt wird, wéhrend der
drittoberste Kolben bereits im Ansatz verkiimmert.
Hinsichtlich ihrer Entwicklung wird eine Rangord-
nung der Kolben an der Pflanze mit Bezug zum
dominanten Synthesezentrum oberhalb des Ansatzes
des obersten Kolben und der Mdglichkeit zur An-
eignung von Assimilaten deutlich. Sie wird dadurch
bestitigt, daB bereits nach einer teilweisen Beseiti-
gung des obersten Kolbenansatzes zur Bliite sich der
zweitoberste Kolben voll entwickelt (Abb. 6).

CORN-COBS
Source to Sink

Abbildung 6:

Befiillung der Kolben beim Mais in Abhéngigkeit von
ihrer Stellung zum dominanten Synthesezentrum an der
Spitze der Pflanzen

Dieses verdeutlicht, dal beim konventionellen
Maisanbau die Kolben zur Bliite auf die direkte
Versorgung mit Assimilaten vom Synthesezentrum
angewiesen sind, um sich entwickeln zu kdnnen.
Diese Assimilate konnen offensichtlich vom Syn-
thesezentrum nicht kurzfristig bereitgestellt werden,
bzw. werden vom ménnlichen Bliitenstand und dem
obersten Kolben als Sink I. Ordnung aus dem Strom
der Assimilate abgezogen, bevor sie zu den unter-
halb angesetzten Kolben als Sinks II. und III. Ord-
nung gelangen. Dieses hat zur Folge, dall die Bliite
der nachgeordneten Kolben gegeniiber dem ménn-
lichen Bliitenstand verspitet erfolgt und so eine
Bestdubung ausbleibt, bzw. die Kornanlagen auf-
grund des voriibergehenden Mangels an Assimilaten
direkt nach der Bliite verkiimmern.

Aus diesen Beobachtungen kann gefolgert wer-
den, daB zur Ausschopfung des Ertragspotentials des
Maises nicht nur die Bliite aller Kolben mit dem
ménnlichen Bliitenstand gleichzeitig erfolgen muB,
sondern auch ihre Versorgung mit Assimilaten zur
Zeit der Entwicklung der Korner direkt nach der
Bliite. Da das Synthesezentrum an der Spitze der
Pflanzen diese Funktion in der Zeit des sehr hohen
Bedarfs an Assimilaten nach der Bliite nicht erfiillen
kann, miussen die Kolben als Sinks II. und III. Ord-
nung in dieser Phase der Entwicklung auf Reserven
an Assimilaten im Stengel der Pflanzen zuriickgrei-
fen konnen, bis der oberste Kolben als Sink I. Ord-
nung gefiillt ist bzw. in seiner Attraktion zur Aneig-
nung von Assimilaten nachldfit. Diese Reserven zu
schaffen, dazu bietet offensichtlich das ,, CULTAN“-
Verfahren aufgrund der Trennung des Beginns der
Synthese von Kohlenhydraten im Sprof und der
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Proteinsynthese in den Wurzelspitzen an den der Stengel sowie in den Kronenwurzeln eine
Grenzflachen der ,,CULTAN“-Depots durch die verlaBliche Basis (Sommer et al., 2001, Abb. 7).
Speicherung von Assimilaten im unteren Abschnitt

: ¥ |
4 cuitan
D04

Befiillung der Kolben beim Mais in Abhéngigkeit von der Art der N-Versorgung als Nitrat, ,, CULTAN® oder
Harnstoff-Depots

Abbildung7:

Zuckerriiben und Kartoffeln

Der Anbau von Zuckerriiben nach dem
,»,CULTAN"“-Verfahren war in der Fruchtfolge Zu-
ckerriiben, Winterweizen und Wintergerste noch
recht unvollkommen. Dieses ist darin begriindet, daf3
neben einigen technischen Schwierigkeiten die
Abliaufe der physiologischen Prozesse in den
Zuckerriiben in Verbindung mit dem ,,CULTAN-
Verfahren noch nicht richtig verstanden waren. Ent-
sprechend dem ,,CULTAN“-Verfahren wurden die
Depots in jeder zweiten Zwischenreihe etwa 10 cm
tief in den Boden injiziert (Tab. 3).
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E?Egillgciﬁittsemége bei Zuckerriiben in einer Fruchtfolge mit Winterweizen und Wintergerste, 1986 bis 1991
N-Diingung Riiben Zucker Blitter
dt/ha rel. % dt/ha rel. dt/ha rel.
Kopfdiingung* 544 100 15,3 83 100 295 100
CULTAN I** 528 97 15,5 82 99 339 115
CULTAN IJ*** 526 97 15,7 83 100 324 110
GD 5% 23 4

* Kalkammonsalpeter /

Die Ertriage waren bei den Zuckerriiben, die nach
dem ,,CULTAN"-Verfahren angebaut wurden, etwas
niedriger gegeniiber denen mit konventioneller
Kopfdiingung. Der vorrangige Grund dafiir ist, daf3
die jungen Zuckerriiben in den ersten Jahren in
latenten N-Mangel gerieten, bevor sie den Stickstoff
in den ,,CULTAN“-Depots in den Zwischenreihen
erreichten. Jetzt werden die Zuckerriiben fiir ihre
erste N-Versorgung zur Saat mit 40 kg N/ha einer
Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Losung in einer Breite
von 10 cm tiiber den Reihen abgespritzt. Mit dieser
N-Diingung werden die jungen Zuckerriiben dazu in
die Lage versetzt, ein Wurzelsystem zu entwickeln,
das die Zwischenreihen durchwurzelt und so die
»CULTAN“-Depots rechtzeitig erreicht. Dariiber
hinaus ist aber auch eine Kopplung des ,, CULTAN*“-
Verfahrens an die Sédgerite fiir Zuckerrilben
moglich, wie Untersuchungen von Thelen (2001)
zeigen. Entsprechende Gerite zur Ansaat von
Zuckerriiben gekoppelt mit dem ,,CULTAN“-Ver-
fahren stehen zur Verfiigung (Institut Technique de
la Betterave, 2001).

Die Ertrage an Zucker sind in den vorliegenden
Versuchen in allen Varianten gleich. Die Ertrage an
Bléttern sind in den ,,CULTAN“-Varianten gegen-
iiber konventioneller N-Diingung erhoht. Um opti-
male Ertrdge zu erzielen, hitten die Zuckerriiben in
den ,,CULTAN“-Varianten spéter geerntet werden
miissen.

Aufgrund dieser Erfahrungen wird jetzt
empfohlen, die ,,CULTAN“-Depots mit Nitrifi-
kationshemmern 15 bis 20 cm tief in den Boden in
den Verjiingungsbereich der Riibenkdrper zu injizie-
ren (Sommer, 1999, Abb. 8).

** Ammoniumnitrat- / Harnstoff-Lsung

**% Ammoniumsulfat-Lésung

Kouleabyaraie |

#CULTAN®

Abbildung 8:

Zentren der Synthese von Kohlenhydraten und Amino-
Verbindungen bei Zuckerriiben in Abhéngigkeit von der
N-Versorgung als Nitrat oder ,, CULTAN*

Vom Beginn des Wachstums an miissen so die
Kohlenhydrate von den Blittern den gesamten Rii-
benkdrper passieren bevor Ammonium durch die
Wurzeln von den ,,CULTAN“-Depots aufgenom-
men werden kann. Dieses trifft entsprechend fiir die
Aminosduren zu, die von den Wurzelspitzen an den
Grenzflaichen von den ,,CULTAN“-Depots durch
den Riibenkdrper zu den Bléttern transportiert wer-
den. Der Riibenkdrper als konkurrierendes Sink
zwischen den Bléttern und den Wurzeln wird da-
durch in seiner frilhen Entwicklung und seinem
Wachstum gefordert. Die Anreicherung von Zucker
in den Riibenkdrpern mul iiber eine Begrenzung des
N-Angebots bis zum Spédtsommer geregelt werden.
Dieses kann durch eine stabile N-Quelle wie das
»CULTAN® erheblich sicherer erreicht und op-
timiert werden als mit einer Kopfdiingung in ge-
teilten Gaben als Kalkammonsalpeter und einer
Verlagerung von Nitrat in tiefere Bodenschichten.
Die ersten Ergebnisse entsprechend dieser Verfah-
rensweise sind erfolgversprechend. Die Hohe der N-
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Diingung sollte den Standortverhiltnissen gemil3 im
Vergleich zur konventionellen N-Diingung um 20
bis 30 % reduziert werden, wenn sie nicht in héhere
Ertrage umgesetzt werden kann.

Beim ,,CULTAN“-Verfahren gilt dic Regel: N-
Diingung entsprechend den erwarteten N-Entziigen
durch die Kultur unter Beriicksichtigung der N-
Nachlieferung vom Boden.

In entsprechender Weise wie bei den Zucker-
riiben wird das ,,CULTAN“-Verfahren beim Anbau
von Kartoffeln angewandt. Zum Beginn der Anwen-
dung des Verfahrens wurden die ,,CULTAN®“-De-
pots seitlich in die Damme der Kartoffeldimme
abgelegt. Die zur Ernte erzielten Ergebnisse waren
zufriedenstellend. Aus physiologischen Griinden ist
es jedoch richtig, die ,, CULTAN“-Depots mit Nitri-
fikationshemmern bei der Pflanzung der Kartoffeln
10 cm tiefer als die Ablage der Pflanzkartoffeln in
den Boden einzubringen (Sommer und Schumacher,
2001, Abb. 9).

Die Hohe der N-Gaben sollte bei gleichem Er-
tragsniveau wegen des hoheren Wirkungsgrades des
gediingten Stickstoffs beim ,,CULTAN“-Verfahren
um 20 bis 30 % gegeniiber der konventionellen
Kopfdiingung nach N-Sollwerten reduziert werden,
(Tab. 4).

Die Versuchsergebnisse der vergangenen Jahre
geben zu erkennen, dafl bei einer prizisen Ablage
der ,,CULTAN"“-Depots mit vermindertem Aufwand
bei Kartoffeln die Ertrdge um ca. 15 bis 30 % ge-
geniiber konventioneller Diingung gesteigert werden
konnen, (Sommer und Schumacher, 2001).

In der Fruchtfolge sollten die Kartoffeln nach
Getreide mit einer Strohdiingung ohne N-Ausgleich
und ohne eine Winter-Zwischenfrucht angebaut
werden. So ist es moglich, beim Anbau von Kartof-
feln in Verbindung mit dem ,,CULTAN"“-Verfahren
auf der Basis von N-Mangel den Unkrautdruck stark
zu reduzieren und nach der Ernte der Kartoffeln die
Nitratproblematik im Boden zu entschérfen.

Tabelle 4:
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Nitrat ,LCULTAN*

Abbildung 9:

Zentren der Synthese von Kohlenhydraten und
Amino-Verbindungen bei Kartoffeln in
Abhingigkeit von der N-Versorgung als Nitrat oder
»CULTAN

Gemiise

Zum Beginn war die Anwendung des
L,CULTAN“-Verfahrens beim Anbau von Gemiise
darauf ausgerichtet, die Auswaschung von Nitrat in
Boden und die Anreicherung von Nitrat in Pflanzen
zu reduzieren. Die Ergebnisse, die mit dem
»CULTAN“-Verfahren gegeniiber der konven-
tionellen Kopfdiingung mit Ammoniumnitrat erzielt
wurden, sind iiberzeugend. Mindestens gleiche, in
der Regel hohere Ertrdge wurden beim ,, CULTAN*-
Verfahren bei verminderter N-Diingung um 20 bis
30 % gegeniiber konventioneller N-Diingung nach
N-Sollwerten erzielt, Tab.: 5, Titz (1990).

Kartoffeln, Sorte Fambo, angebaut nach dem "CULTAN"-Verfahren, 1996

N-Diingung Kartoffeln Stirke

dt/ha rel. % Stiirke dt/ha rel.
Kopfdiingung*
200 kg N/ha 620 100 13,40 83,1 100
CULTAN**
120 kg N/ha 635 102 15,30 97,2 117
CULTAN**
160 kg N/ha 660 106 15,80 104,3 126

* Kalkammonsalpeter

** HAS-Losung: 2/3 N Harnstoff + 1/3 N Ammoniumsulfat
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Tabelle 5:
Gemiise, angebaut nach dem ,,CULTAN-Verfahren
Gemiise Versuchsanstellung Entziige Ertrige Gehalte NO;
FM ™
N-Form kg N/ha kg N/ha kg/m’ % mg/kg
Spinat Kopfdg* 220 182 5,1 8,84 1787
CULTAN 140 148 4,6 9,37 253
kox
Kopfsalat Kopfdg. 140 82 6,4 3,79 1049
CULTAN 100 81 6,1 4,01 787
Endivie Kopfdg. 200 125 7,1 4,44 1021
CULTAN 155 146 7,6 4,81 557
Kohlrabi Kopfdg. 180 112 3,2 6,55 1247
CULTAN 140 109 34 6,44 966

* Kalkammonsalpeter

Eine systematische Verminderung der Verlage-
rung von Nitrat im Boden durch das ,,CULTAN®“-
Verfahren gegeniiber konventioneller N-Diingung
setzt voraus, daf} die N-Diingung unter Beriicksich-
tigung der N-Nachlieferung vom Boden am N-Ent-
zug der Kulturen bemessen wird und nicht nach
tiblichen N-Sollwerten. Bei ihnen bleiben beim
»CULTAN“-Verfahren nach der Ernte der Kulturen
bei gleichen Ertrdgen in der Regel erhebliche N-
Restdepots im Boden zuriick (Kranz, 1993).

Anschliefend an die Bodenbearbeitung werden
die Restdepots selbstverstandlich nitrifiziert und
wiahrend der Wintermonate in tiefere Bodenschich-
ten verlagert. Es ist deshalb nicht nur aus wirt-
schaftlichen Griinden angezeigt, beim ,,CULTAN-
Verfahren als sehr sichere N-Quelle die Hohe der N-
Versorgung am Entzug durch die Pflanzen zu be-
messen, sondern auch um Verlagerungen iiber-
diingten Stickstoffs in das Grundwasser wahrend der
Wintermonate zu vermeiden (Sommer et al., 1991,
Abb. 10).

** HAS-Losung: 2/3 N Harnstoff + 1/3 N Ammoniumsulfat

kg NO,- N/ha
00

DMMJASODM DMMJASODM DMMJASODM
Monat

[m60-00 cm £930-60 cm E30-30 cm

Abbildung 10:

Anreicherung und Verlagerung von Nitrat im Boden nach
einer Diingung von Gemiise: KAS und NH,-Depot nach
N-Sollwerten und NH4-Depot red. (minus 20 — 25%)

Von groBerer Bedeutung als die Verminderung
der Auswaschung von Nitrat oder seine Anreiche-
rung im Gemiise sind fiir die Anbauer von Gemiise
jedoch die hoheren Ertrdge und die Ertragssicher-
heit, die beim ,,CULTAN“-Verfahren gegeniiber
konventioneller N-Diingung erzielt werden sowie
die groflere Resistenz gegeniiber Nisse oder Tro-
ckenheit, geringeres Wachstum des Unkrauts, weni-
ger Arbeitsaufwand und letztlich hoherer Gewinn.
Die geringere Entwicklung des Unkrauts basiert
beim ,,CULTAN“-Verfahren auf einer besseren
Handhabung der N-Diingung und eine gezielte N-
Versorgung der Kulturen. ,,CULTAN“-Diinger wer-
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den in den Wurzelraum des Gemiises plaziert, von
seinen Wurzeln intensiv umwachsen und so vor der
Aufnahme durch nachwachsende Unkrauter ge-
schiitzt. Die um 10 bis 15 % relativ hheren Gehalte
an Trockenmasse und die unterschiedliche Struktur
der Kutikula der Blitter von ,,CULTAN“-Pflanzen
in Verbindung mit einer Diingung des Kaliums als
Sulfat im Vergleich zu konventioneller N-Versor-
gung mit Stickstoff als Nitrat werden letztlich we-
sentliche Griinde fiir eine geringere Empfindlichkeit
gegeniiber Krankheiten und verschiedene Arten von
Stref sein.

Da Gemiise in der Regel bis zur Ernte mit Stick-
stoff versorgt werden muf3 und dariiber hinaus be-
trachtliche Mengen an Griinsubstanzen als Riick-
stinde auf den Feldern verbleiben, bestehen beziig-
lich der Anreicherungen von Nitrat in den Pflanzen
und hinsichtlich der Verlagerung groerer Mengen
an Nitrat in tiefere Bodenschichten sowie ins
Grundwasser besondere Probleme. Diese Probleme
werden beim ,,CULTAN“-Verfahren insofern ent-
schérft, weil die  N-Diingung entsprechend den
erwarteten N-Entziigen durch die Kulturen erfolgen
soll und nicht nach N-Sollwerten entsprechend den
Empfehlungen bei konventioneller Kopfdiingung.
Dariiber hinaus kann beim Anbau von Gemiise die
Nitratproblematik entschérft werden, wenn folgende
Regeln bei den Kulturfolgen eingehalten werden:

Kulturfolge 1: Anbau von Gemiise im Wechsel
mit Getreide

1. Getreide ohne N-Spitdiingung; Strohdiingung
ohne N-Ausgleich

2. Gemiise als Herbstkultur plus ,,CULTAN-
Diingung bei der Ansaat oder Pflanzung

3. Gemiise als Frithjahrstkultur plus ,,CULTAN*-
Diingung bei der Ansaat oder Pflanzung

4. Sonnenblumen oder Phacelia ohne N-Diingung
im Juni/Juli als Zwischenfriichte; Einarbeitung
der Zwischenfriichte direkt vor der Ansaat oder
Pflanzung des Gemiises im Spatsommer

5. Gemise als Herbstkultur plus ,,CULTAN“-
Diingung bei der Ansaat oder Pflanzung

6. Wintergetreide oder eine Winterzwischenfrucht
ohne N-Diingung
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Kulturfolge 2: Anbau von Gemiise nach Gemiise

1. Gemiise als Friihjahrskultur plus ,,CULTAN-
Diingung bei der Ansaat oder Pflanzung

2. Sonnenblumen oder Phacelia ohne N-Diingung
im Juni/Juli als Zwischenfriichte; Einarbeitung
der Zwischenfriichte direkt vor der Pflanzung
des Gemiises im Spatsommer

3. Gemiise als Herbstkultur plus ,,CULTAN“-
Diingung bei der Ansaat oder Pflanzung

4. Winterzwischenfrucht (z.B. W-Roggen) ohne
N-Diingung; Einarbeitung der Zwischenfrucht
direkt vor der Ansaat oder Pflanzung des Ge-
miises im Friihjahr

5. Gemiise als Friihjahrstkultur plus ,,CULTAN“-
Diingung bei der Ansaat oder Pflanzung

Beim ,,CULTAN“-Verfahren erfolgt dic Ansaat
oder die Pflanzung des Gemiises mit der N-Diingung
in einem Arbeitsgang (Pohen und Vorsatz, 1995,
Abb. 11).

Pflanzmaschine

Bodenaniries Injektionsschar Pilanzschar

Abb. 11:
Sé- bzw. Pflanzmaschine fiir den Anbau von Gemiise nach
dem ,,CULTAN“-Verfahren

Fir Gemiisearten mit langer Kulturzeit in Ge-
wachshdusern wie Tomaten, Paprika, Gurken und
Zierpflanzen wurde eine Becher-Depottechnik ent-
wickelt (Abb. 12). In diesen Fillen wird Stickstoff
als Gemisch aus Ammonium-Diingern und Harn-
stoff in Bechern mit ihrer Offnung nach unten direkt
unter oder neben die Pflanzen in deren Wurzelbe-
reich plaziert.
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Abbildung 12:
Becherdepots fiir Tomaten, Paprika etc.

Der Ammonium-Stickstoff {ibt im Grenzbereich
seiner Diffusionszone eine intensive Attraktionswir-
kung auf das Wurzelwachstum der Pflanzen aus.
Sobald die Diffusion vom Ammonium nachlaf}t,
wachsen die Pflanzen mit ihren Wurzeln in die Be-
cher hinein, um dort Stickstoff aufzunehmen. Diese
Becher-Depots decken unter den gegebenen Voraus-
setzungen den N-Bedarf der Pflanzen bis zu 9 Mo-
naten. Bei den Tomaten wurden so Ertrige bis zu
35 kg/m? erreicht, wenn sie im Mérz angepflanzt
und bis zum November beerntet wurden. Es wird
erwartet, da3 bei einer weiteren Optimierung der
Becher-Depots die Ertrdge weiter gesteigert werden
konnen (Sommer, 1993; Chang, 1998). Dariiber
hinaus wurden Becher-Depots fiir Topfpflanzen
entwickelt, bei denen langfristig eine Versorgung
der Pflanzen mit allen Nahrstoffen erfolgt (Sommer
et al., 2001).

Diese Becher-Depots sind in verschiedener Hin-
sicht erfolgversprechend. Bei dieser Technik sind
die zu erwartenden N-Verluste absolut unbedeutend.
Ausgebrachte N/P-Diinger, Spurenelemente und
systemische Pflanzenschutzmittel sind vor Reaktio-
nen mit dem Boden geschiitzt. Die Wurzeln der
Pflanzen werden fiir die Aufnahme von Néahrstoffen,
systemischen Pflanzenschutzmitteln oder Wirkstof-
fen beziliglich ihres Wachstums von den Depots
angezogen, so dal} ein hoher Wirkungsgrad erreicht
wird. Die Pflanzenschutzmittel gelangen so von
unten nach oben in den Stoffwechsel der Pflanzen,
was einen wesentlich besseren Schutz verspricht als
durch Spritzungen auf die Blétter, wo systemische
Wirkstoffe nicht phloemmobil sind. Aufgrund ihres
Transports im Transpirationsstrom werden keine
Wirkstoffe in den Friichten von Tomaten, Paprika

oder Gurken angereichert. Die Friichte werden au-
Ben nicht durch Spritzmittel verschmutzt und die
Anwender durch Spritznebel nicht gefdhrdet. Eine
absolute Bekdmpfung des Unkrauts wird durch N-
Mangel erzielt.

Spezifische Boden- und Klimaverhéltnisse

Das ,,CULTAN“-Verfahren erdffnet die Mog-
lichkeit, verschiedene Pflanzen unter extremen Bo-
den- und Klimaverhéltnissen anzubauen. Aufgrund
dessen, dal Ammonium das Wachstum eines gerin-
gen Teiles der Wurzeln zu speziellen Stellen hin
anzieht, ermoglicht es optimales Wachstum der
Pflanzen unter schwierigen Boden- und Klimaver-
héltnissen bei einem geringen Aufwand an Phosphat
oder Spurenelementen als Diingemittel und der
Steuerung des Sduren-/Basenhaushalts in den Pflan-
zen.

Nicht standortgerechter Anbau von Baum- und
Strauchkulturen

Der nicht standortgerechte Anbau von Baum-
und Strauchkulturen ist bei relativ geringem Auf-
wand moglich, da iiber die ,,CULTAN“-Depots
wesentliche Defizite eines Standortes ausgeglichen
werden konnen (Sommer, 2001).

Um auf Carbonatboden Kalkchlorosen zu iiber-
winden, wird im Wurzelbereich von Bdumen etwa
1,0 1 Boden gegen Kompost ausgetauscht, der mit
Schwefelsdure auf pH 2,0 angesduert wird.
Entsprechend kann auch bei Becherdepots verfahren
werden.

Die Pflanzen kénnen so gezwungen werden, ne-
ben Eisen und anderen Spurenelementen physiolo-
gisch aktive Schwefelsdure sowie Ammoniumsulfat,
stabilisiert durch einen Nitrifikationshemmer, aus
den Depots aufzunehmen. Die Diingung mit Am-
moniumsulfat und ergénzenden Stoffen erfolgt jédhr-
lich an der gleichen Stelle. Dariiber hinaus kann die
einmalige Diingung der ,,CULTAN“-Depots zum
Beginn der Vegetationsperiode durch eine saure
Fertigation an gleicher Stelle ersetzt werden. Auf
diese Weise wird nicht nur ihre Versorgung mit
Eisen und anderen Spurenclementen verbessert,
sondern dariiber hinaus auch ihre physiologische
Aktivitdt, basierend auf einer Absenkung der pH-
Werte in den Pflanzen (Kosegarten und Englisch,
1994; Hoffmann und Kosegarten, 1995). Der Anbau
von Heidelbeeren auf neutralen Mineralboden ist
moglich, ohne grofere Mengen an Boden gegen
organische Substrate auszutauschen (Sommer,
2001).
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Ahnliche Techniken konnen auf Boden der hu-
miden Tropen angewandt werden, um die Festle-
gung von Phosphat oder Molybdat zu iiberwinden
und den Mangel an Spurenelementen oder Toxizi-
tiaten durch Aluminium, Eisen oder Mangan zu ver-
hindern, wie auch umfangreiche Verluste an Stick-
stoff durch Auswaschung zu vermeiden.

Stippigkeit bei Apfeln

Die Stippigkeit ist bei Apfeln als besonders gro-
Bes Problem im Obstbau bekannt. Sie wird auf phy-
siologische Stérungen im Calciumgehalt der Baume
und Friichte zuriickgefiihrt. Ungeachtet dieser Er-
kenntnis erscheint trotz aller seit vielen Jahren nur
erdenklichen Eingriffe eine Losung des Problems
nicht in Sicht (Quast, 1988; Shear, 1975; Strulec,
1981; Baab, 1998 und Strulec, 1994).

Die Umstellung der N-Versorgung von Apfel-
baumen von konventionell als Nitrat auf Ammo-
nium als ,,CULTAN“ und der Ersatz der basisch

Tabelle 6:
N-Diinger fiir das ,,CULTAN“-Verfahren

17

wirksamen Kalkung auf neutralen Béden durch Gips
wurde bisher nicht gepriift.

Ziel dieser Mafinahmen ist es, die Aufnahme von
Calcium als Calciumnitrat zu vermeiden, um da-
durch nach der Reduktion des Nitrats die Ausfallung
von basisch wirksamem Calcium in den Blattern als
Calciumoxalat zu unterbinden. Calcium sollte den
Béumen iiber Gips in der Bodenldsung in gut ver-
fiigbarer Form angeboten werden. Dariiber hinaus
kann bei einer N-Versorgung als , CULTAN*
erwartet werden, da3 unter diesen Voraussetzungen
durch groBere und aktivere Wurzelsysteme die Auf-
nahme von Calcium durch die Bdume erhoht und
iiberméBiges Triebwachstum verhindert wird.

»CULTAN“-Diinger und Diingung

Mineral- und Wirtschaftsdiinger, die als Einzel-
diinger oder in Kombination mit anderen als
»CULTAN“-Diinger angewandt werden konnen,
sind in der Tabelle 6 aufgefiihrt.

N-Diinger Anwendungsbereich %N

Mineraldiinger

Ammoniak-Gas Alle Kulturen 82

Ammoniak-Starkwasser Alle Kulturen 18

Ammoniumsulfat Baum- und Strauchkulturen auf Carbo-natbdden; im 21
Gemisch mit anderen N-L&sungen

Mono-Ammoniumphosphat Alle Kulturen im Gemisch mit anderen 12
,»CULTAN“-Losungen

Di-Ammoniumphosphat Alle Kulturen im Gemisch mit anderen 21
,»CULTAN*“-Ldsungen

Harnstoff-/Ammoniumsulfat-Losung Gemiise, Kartoffeln, Griinland 25

(HAS-Losung)

Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Losung Getreide, Mais, Zuckerriiben 28

(AH-Losung)

Alzon fliissig-S Alle Kulturen 24

Wirtschaftsdiinger

Giille Alle Kulturen im Gemisch mit anderen| 04-0,7
,»CULTAN"“-Losungen

Rest-Losungen aus Biogasanlagen Alle Kulturen im Gemisch mit anderen 0,2
,»CULTAN*“-Ldsungen
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Ammoniak-Gas und Ammonium-Starkwasser
sind typische ,,CULTAN“-Diinger, die besonders fiir
Getreide und Mais geeignet sind. Aus technischen
Griinden sind sie beziiglich ihrer Handhabung im
Handel sowie ihrer Anwendung im Betrieb wenig
geeignete N-Formen. Aus diesen Griinden bleiben
diese N-Diinger beziiglich ihrer Anwendung auf
GroBbetriebe und die Diingung im Lohnverfahren
beschrénkt.

Fir die meisten der iiblichen landwirtschaft-
lichen Betriebe wird die Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Losung (HAS-L6sung) als
»CULTAN“-Diinger bei Gemiise, Kartoffeln,
Zuckerriiben, Mais usw. empfohlen. Fiir Getreide ist
die gesdttigte Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung
(AH-Losung) geeignet. Diese Diinger sind fiir eine
Anwendung nach dem ,,CULTAN“-Verfahren ver-
tretbare Kompromisse.

Von der Anwendung von Harnstoff als Einzel-
diinger nach dem ,,CULTAN"“-Verfahren wird drin-
gend abgeraten, besonders bei Getreide oder Mais.
Harnstoff bewirkt im Jugendstadium ein sehr starkes
sprodominantes Wachstum mit dichtem Wuchs
und schlechtem Bestandesklima, nachfolgend mit
langen und schwachen Halmen, mangelhafter
Zwischenspeicherung von Assimilaten im unteren
Teil der Halme vor der Bliite und einer schlechten
Versorgung der Wurzeln mit Assimilaten. Die Ern-
teergebnisse sind unbefriedigend. Wo immer es
moglich ist, sollte Harnstoff auch bei N-Losungen
zu Getreide und Mais durch die Beimischung ande-
rer Ammonium-Diinger, wie z.B. Di-Ammo-
niumphosphat, entsprechend dem Phosphat-Diinge-
bedarf der Fruchtfolge in seiner Konzentration her-
abgesetzt werden. Es sollte das Ziel sein, Harnstoff
in den Diingemitteln soweit moglich durch Ammo-
nium zu ersetzen (Sommer, 2000).

In der Giille sowie in Restlosungen aus Biogas-
anlagen liegt der Stickstoff als Ammonium in nied-
rigen Konzentrationen vor. Um sie als ,, CULTAN®“-
Diinger einsetzen zu kdnnen, wird es in vielen Fél-
len erforderlich sein, ihre Gehalte an Stickstoff ein
wenig anzuheben. Dieses kann dadurch geschehen,
daf3 thnen bei der Ausbringung handelsiibliche Am-
moniumnitrat-Harnstoff-Losung oder Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Losung zugesetzt werden. Dabei
werden die N-Gehalte nicht weiter angehoben, als
dall bei der Ausbringung der Giille Rinnenbildung
und BodenflieBen vermieden werden. Gleichzeitig
wird so ein iiberméBiger Eintrag von Phosphat in die
Boden vermieden.

Additive zu ,,CULTAN“-Diingern

Den ,,CULTAN“-Diingern kdnnen als Losungen
sowohl Spurenelemente als einfache Salze oder
Chelate als auch systemische Pflanzenschutzmittel
oder Wirkstoffe wie z.B. Wachstumsregulatoren
oder Phytohormone fiir die Pflanzen zur gezielten
Aufnahme durch die Wurzeln im Bereich der
»CULTAN“-Depots zugesetzt werden. Aufgrund
dessen, daBl systemische Verbindungen in der Regel
iiber das Xylem aufgenommen und verlagert wer-
den, wird bei ihrer Aufnahme iiber die Wurzeln eine
optimale Verteilung dieser Zusitze in den Pflanzen
von unten nach oben erreicht. Gleichzeitig werden
die breitflichige Anwendung dieser Zusdtze und
flichendeckende Spritznebel bei Pflanzenschutz-
mitteln vermieden und die Niitzlinge gegeniiber den
Schidlinge gezielt geschont (Baget et al., 2000).
Dariiber hinaus werden die Probleme der breit-
flichigen Verlagerung von kolloidal gebundenen
Wirkstoffen in tiefere Bodenschichten wahrschein-
lich entscharft.

Ammoniumsulfat in Kombination mit Schwefel-
sdure wird bei kulturspezifischen Diingungstechni-
ken nach dem ,,CULTAN“-Verfahren dazu ver-
wandt, um auf Carbonatbdden Kalkchlorosen und
anderweitigen Mangel an Spurenelementen bei den
Pflanzen, insbesondere bei Baum- und Strauch-
kulturen zu iiberwinden (Sommer, 1997; Al Hafez,
1997). Ferner wird so der nicht-standortgerechte
Anbau verschiedener Kulturen erleichtert und 6ko-
nomisch interessant (Sommer, 2000).

Anwendungstechnik des ,, CULTAN“-Verfahrens

Entsprechend den verschiedenen Kulturen, den
klimatischen Verhéltnissen und der Art der Boden
stehen fiir die Anwendung des ,,CULTAN“-Verfah-
rens verschiedene Techniken zur Verfiigung.

Die  Schlitz- oder  Punktinjektion  fiir
»CULTAN“-Losungen in Kombination mit der
Pflanzung oder Ansaat sind bei Gemiise in vielen
Féllen geeignete Verfahren.

Beim Anbau von Getreide in semihumiden
Klimaten konnen ,,CULTAN“-Losungen als flache
Schlitz-Depots oder mit Schlepprohrchen in Kombi-
nation mit der Pflanzenschutzspritze nahe der Ober-
fliche der Boden ausgebracht werden. Unter ariden
bis semiariden Bedingungen sollen die ,, CULTAN"-
Losungen durch Punktinjektion in den Boden einge-
bracht werden. Sie ist in jedem Fall die sicherste
Anwendungstechnik.

Bei Kartoffeln und Zuckerriiben werden die
»CULTAN“-Diinger in Kombination mit der Pflan-
zung oder Ansaat mit Schlitzinjektoren ausgebracht.
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Bei Zuckerriiben kann bei einer Andiingung zur Saat
eine Verschiebung der Hauptdiingung bis zum 4-
Blattstadium und einer Injektion der ,,CULTAN®-
Losung in jede zweite Zwischenreihe sinnvoll sein.

Bei Baum- und Strauchkulturen mit kreuzenden
Wurzelsystemen reicht es aus, wenn zwischen je-
weils zwei Pflanzen ein Depot zur jdhrlichen Nach-
diingung oder als Fertigation angelegt wird
(Sommer, 1995). In getrennten Verdffentlichungen
werden spezielle Hinweise zur Anwendung des
,,LCULTAN“-Verfahrens bei verschiedenen Kulturen
gegeben (Sommer, 2000; Sommer, 2001; Sommer,
2002).

Einige Hersteller von Diingegeriten bzw. Gera-
tekombinationen zur Anwendung des ,,CULTAN*-
Verfahrens bei verschiedenen Kulturen sind in der
Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 7:

Hersteller von Gerdten zur Anwendung des ,, CULTAN“-
Verfahrens bei verschiedenen Kulturen (Diese Tabelle
erhebt nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit. Sie umfafit
nur die beim Verfasser gemeldeten Hersteller von
,,CULTAN"“-Geréten)

Firma Anwendungsbereich und Adresse
S.G.L. Neulewin, Wriezener Strafie 1,
GmbH 16259 Altlewin, GroBgeréte zur

Punktinjektion bei verschiedenen
Acker-Kulturen und Griinland

Stahlbau Waldhufenstrafle 9, 52525 Heins-

Kiippers berg, Spezialgerite fiir den Gemiise-
GmbH bau
Monosem 12, rue de I'Industrie, 79240

Largeasse, Frankreich, Spezialgerite
fiir Zuckerriiben und andere Kultu-
ren

Agronomic | 16, Grande Rue, 02190 Amifontaine,
Frankreich,

Spezialgerite fiir Zuckerriiben und
andere Kulturen

Dorez Route de Breban, 10240 Dampierre,
Frankreich, Spezialgerite fiir
Zuckerriiben und andere Kulturen

Kuhn Nodet | 30, rue de la Grande Haie, 77876
Montereau Cedex,Frankreich, Spezi-
algerite fiir Zuckerriiben und andere
Kulturen

Herriau 82, rue de Bonavis, 59405 Cambrai,
Frankreich, Spezialgerite fiir
Zuckerriiben und andere Kulturen
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Wirksamkeit verschiedener N-Formen

Konventionell wird der Stickstoff verallgemei-
nernd als der ,,Motor“ des Wachstums bei den
Pflanzen beschrieben. Dabei werden die handelsiib-
lichen N-Formen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit wie

folgt klassifiziert:

1. Nitrat =schnell, sprodominant wirksam

2. Ammonium =langsam sproldominant wirksam

3. Harnstoff ~ =sehr langsam sprodominant wirk-
sam

Diese Rangordnung ist jedoch nur in Verbindung
mit der iiblichen Art der Anwendung der Mineral-
diinger als Kopfdiingung zutreffend, wo Nitrat durch
geringe Niederschldge direkt in den Wurzelbereich
der Pflanzen eingewaschen wird, wihrend Ammo-
nium oder Harnstoff nach seiner Hydrolyse durch
Urease nahe der Oberfldche der Boden an Sorp-
tionskorper gebunden werden und erst nach ihrer
Nitrifikation durch weitere Niederschldge in den
Wurzelraum der Pflanzen verlagert und damit ge-
geniiber Nitrat verzogert wirksam werden. Diese
Verzogerung der Verfiigbarkeit von Ammonium
oder Harnstoff fiir Pflanzen kann durch die Impréag-
nierung der Diingergranulate mit Nitrifikations-
hemmern verldngert werden, wenn sie als Kopfdiin-
gung angewandt werden.

Die Rangordnung hinsichtlich der Geschwindig-
keit der Wirksamkeit dieser N-Formen fiir Pflanzen
andert sich jedoch grundsitzlich, wenn sie nach dem
»CULTAN“-Verfahren zur Anwendung kommen.
Unter diesen Vorausetzungen gilt folgende Reihung:

1. Harnstoff = sehr schnell und unkontrol-
liert spro3dominant wirksam
schnell und kontrolliert wur-

2. Ammonium

und Harnstoff zeldominant wirksam
nach Hydrolyse
3. Nitrat = langsam sproflidominant wirk-

sam

Bei einer Mischernidhrung der Pflanzen mit allen
drei N-Formen kommt Nitrat in den Pflanzen erst
dann zur Wirkung, wenn Harnstoff und Ammonium
als N-Quellen erschopft sind. Dieses Verhalten ist in
der Riickkopplung der Nitratreduktion mit der Aus-
lastung des Proteinstoffwechsels der Pflanzen be-
griindet. D.h.,, wenn der Proteinstoffwechsel der
Pflanzen durch Harnstoff oder Ammonium ausge-
lastet ist, wird die Synthese von Nitratreduktase
weitgehend eingestellt. Dieses ist eine durchaus
sinnvolle Regulation im Stoffwechsel der Pflanzen,
um eine Uberlastung ihres Proteinstoffwechsels und
damit Toxizitdten in Verbindung mit der N-Versor-
gung zu vermeiden. Ferner gilt, daf bei der Anwen-
dung des Ammoniums nach dem ,,CULTAN“-Ver-
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fahren die Geschwindigkeit seiner Wirkung als N-
Quelle durch Nitrifikationshemmer nicht verzogert
wird. D.h., auch in diesem Fall sollten pauschale
Aussagen unterbleiben, wie sie immer wieder in
Lehrbiichern oder Veroffentlichungen erfolgen, um
absolut falsche Informationen zu vermeiden.

Anwendung von Nitrifikationshemmer

Nitrifikationshemmer dienen dazu, gediingten
Stickstoff in der Form des Ammoniums zu stabili-
sieren, bis er von den Pflanzen als solcher aufge-
nommen wird. Diese Stabilisierung kann in der
Form geschehen, daB N-Diingern standardisiert
Nitrifikationshemmer zugesetzt werden, bevor sie in
den Handel kommen. Unabhéngig von der Art der
Kultur mit relativ engen oder weiten Abstinden der
,»CULTAN“-Diingungsreihen werden so die glei-
chen Mengen an Nitrifikationshemmer pro Fliche
ausgebracht. Die Konzentration an zugesetzten
Nitrifikationshemmern muf} sich auf Grund dessen
an den engsten Diingungsabstéinden orientieren, um
im Kontaktbereich der N-Diinger mit dem Boden die
Nitrifikation zu verhindern. So zu verfahren ist aus
organisatorischen Griinden sinnvoll. Ungeachtet
dessen ist zu beriicksichtigen, dall bei der Anwen-
dung des ,,CULTAN“-Verfahrens zu Wintergetreide
in der Regel keine Nitrifikationshemmer angewandt
zu werden brauchen, um eine Erndhrung der Pflan-
zen mit Ammonium in der SchoBphase hinreichend
durchzusetzen. Dariiber hinaus konnen bei anderen
Kulturen evtl. erhebliche Kosten fiir Wirkstoffe
vermieden werden, wenn Nitrifikationshemmer den
Diingerlosungen entsprechend den Injektionsab-
stinden in den verschiedenen Kulturen zugesetzt
werden. Dieses trifft insbesondere fiir Kulturen mit
weiten Reihenabstinden zu, wie Kartoffeln,
Zuckerriiben oder Mais.

Grundlagenforschung

Das ,,CULTAN“-Verfahren ist auf der Basis
empirischer Beobachtungen in Gefd3- und Feldver-
suchen entwickelt worden. Erste Richtlinien wurden
fiir die Landwirte ausgearbeitet, nach denen diese
Technik erfolgreich angewandt werden kann. Im
Vergleich zum Nitrat ist jedoch noch sehr viel
Grundlagenforschung erforderlich, um physiolo-
gische Interaktionen bei ,,CULTAN“-Pflanzen bes-
ser zu verstehen. Dabei sollte jedoch beriicksichtigt
werden, da in der Vergangenheit viele Untersu-
chungen in ungepufferten Sand- und Wasserkulturen
durchgefiihrt wurden, bei denen Stickstoff als Am-
monium im gesamten Wurzelbereich der Pflanzen
verfiigbar war. Unter Beriicksichtigung der Ergeb-

nisse beim ,,CULTAN“-Verfahrens wurden in die-
sen Untersuchungen im Vergleich zu entsprechen-
den mit Nitrat absolut irrefithrende Ergebnisse er-
zielt. Dieses sollte zukiinftig vermieden werden.

AuBer in Boden sind fiir Untersuchungen zum
,,CULTAN“-Verfahren Wasserkulturen in Gefdf3en,
(Abb. 13), oder auch FlieBrinnen-Kulturen, (Abb.
14), geeignet, wenn dabei bestimmte Regeln
beriicksichtigt werden (Liu, 1996).
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Abbildung 13:
,,CULTAN“-Technik in Wasserkulturen
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Schalemit  [fom=o-n-
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Abbildung 14
,,LCULTAN“-Technik in FlieBrinnenkulturen

Wie die Abbildungen zeigen, wachsen die Pflan-
zen mit einigen Wurzeln aus einem Gittertopf als
Anzuchtgefdl in eine flache und kleine Schale,
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gefiillt mit organischer Substanz angereicherter
Anzuchterde, versorgt mit geniigend Phosphat,
Molybdat und Bor und etwas Ammonium, um eine
Attraktion auf einen Teil ihrer Wurzeln auszuiiben.
Am Ende der Schale ist mit der Offnung nach unten
ein ,,CULTAN“-Becherdepot mit der gesamten N-
Versorgung plaziert, die aus 1/3 N als
Ammoniumsulfat und 2/3 N als Harnstoff besteht.
Dariiber hinaus enthdlt dieses Depot Kupfer,
Mangan, Zink und Eisen als Spurenelemente. Um
die Diffusion von Ammonium in toxischen Kon-
zentrationen im Bereich des Phosphats zu verhin-
dern und Harnstoff als N-Quelle vollig auszuschlie-
Ben, kann es sinnvoll sein, Ammonium an Ionen-
Austauscher zu binden und diese als N-Diinger in
den Becher-Depots zu verwenden. Die Versorgung
der Pflanzen mit Kalium, Calcium und Magnesium
erfolgt als Sulfate {iber das Wasser-Reservoir. Die
Befeuchtung der Anzuchterde in den Schalen wird
iiber die Anzuchtgefdlie der Pflanzen erreicht, die
mit Wasser aus den Wasser-Reservoirs der Gefile
oder iiber die Matten der FlieBrinnen-Kulturen gut
versorgt sind.

Erheblicher Forschungsbedarf besteht auch bei
der Anwendung des ,,CULTAN“-Verfahrens im
Bereich der ,Landwirtschaft ohne Pflug™. Diese
beiden Bereiche gehoren von ihrem Ansatz her zu-
sammen, weil so Pflanzenbau mit weiten C/N-Ver-
hiltnissen in Boden betrieben werden kann. So kann
in Verbindung mit der Strohdiingung ohne N-Aus-
gleich nicht nur der Schutz der Boden gegen die
Erosion erheblich verbessert, sondern auch die bak-
terielle Zersetzung von Ernteriickstinden zu
Gunsten einer besseren Versorgung hoher Popula-
tionen von Regenwiirmern mit Nahrung -einge-
schriankt werden. Eine tiefere und bessere Struktur
der Bdden sind gegeniiber der konventionellen Be-
arbeitung der Boden die Folge, verbunden mit einem
besseren Wasserhaushalt hinsichtlich der Versor-
gung der Pflanzen sowie der Speicherung neuen
Grundwassers, (Sommer, 2002).
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Untersuchungen zur N-Diingung nach dem CULTAN-Verfahren bei Getreide,
Zuckerriiben und Kartoffeln in Rheinland-Pfalz

Stefan Weimar

Grundlagen des CULTAN-Verfahrens

Das Prinzip des CULTAN-Verfahrens beruht auf
der Platzierung von iiberwiegend NHy-haltigen fliissi-
gen N-Diingemitteln im Wurzelraum der Pflanzen, so
dass der benétigte Stickstoff in einer pflanzenverfiig-
baren, aber nicht verlagerbaren Form angeboten wird.

Die N-Aufnahme bei Pflanzen mit lokal konzen-
trierter NH4-Diingung erfolgt nach dem Prinzip eines
Selbstregulativs. Das im Wurzelraum der Pflanzen
angelegte NHy-Depot muss aufgrund des rdumlich
begrenzten Angebots und seiner hohen Phytotoxizitit
von dem pflanzlichen Wurzelsystem aktiv erwachsen
werden. In diesem Zusammenhang ermittelten
Anghinoni und Barber (1988) sowie Zhang und
Barber (1993) innerhalb der Diffusionszone von
(NH,4),SO4-Diingerbéndern eine lineare Zunahme der
Wurzelldngendichte und der Wurzeloberfliche in
Abhiéngigkeit der applizierten N-Menge.

Da NH," nach der Aufnahme vorrangig im Wur-
zelgewebe in den Proteinstoffwechsel eingebaut wer-
den muss, hingt die N-Versorgung der oberirdischen
SproBteile mit organischen N-Verbindungen, wie
z.B. Amiden und Aminosduren von der Kohlen-
hydratversorgung der Wurzel ab. Dieser Einbau er-
folgt nach MafBgabe der Wachstumsintensitit eines
Pflanzenbestandes. Bei intensivem Wachstum benéti-
gen die Pflanzen hohe Mengen an N-Verbindungen
zum Sprossaufbau. Der gleichzeitig hohe innerpflanz-
liche Kohlenhydratspiegel fordert analog die Auf-
nahme des NH," in den Wurzelzellen. Folglich indu-
ziert eine geringere Wachstumsintensitit einen ver-
héltnismaBig niedrigeren Kohlenhydratstatus der
Pflanze, der in negativer Riickkopplung zur NHy-
Aufnahme steht. Sobald die N-Aufnahme das Neutra-
lisationsvermdgen der Wurzelzellen fiir NH," iiber-
schreitet, bewirken punktuelle, nicht sichtbare Phyto-
toxizititen eine kurzzeitige Unterbrechung der N-
Aufnahme. Durch die Bildung neuer Wurzelspitzen
kann die NH4-Aufnahme nach Mafigabe des Kohlen-
hydratspiegels fortgefiihrt werden. Dieser Mechanis-
mus stellt sicher, dass iiber die selbstindig regulierte
N-Aufnahme trotz hohen N-Angebots keine vegeta-
tiven Fehlentwicklungen der Bestinde eintreten und
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die Pflanze jederzeit ohne korrigierende Maflnahmen
bedarfsgerecht mit Stickstoff versorgt wird.

Ein entscheidender physiologischer und energe-
tischer Vorteil auf NH4-Basis erndhrter Pflanzen liegt
darin begriindet, dass NH," bereits innerhalb der
Wurzelzellen in den pflanzlichen Proteinstoffwechsel
eingebaut wird. Im Gegensatz dazu muss aufgenom-
menes NOj  iiber einen energieabhiangigen Stoffwech-
sel-Prozef} erst reduziert werden, um auf eine Keto-
sdure iibertragen zu werden. Dabei beeinfluft insbe-
sondere die Nitratreduktase-Aktivitidt der Wurzelzel-
len nachhaltig die zum Sprof iberfiihrte Menge an
NO;3-N. Als Folgeerscheinung unregulierter NOs-
Aufnahme kann sich NOjs’, insbesondere bei Gemiise-
pflanzen, in den Vakuolen der SproBzellen anreichern
und wird bei akutem Bedarf spéter kaum mobilisiert.

Ertragsphysiologische Wirkungen der NH
Erndhrung bei Getreide

Pflanzliche Hormone steuern innerhalb der
Pflanze sowohl entwicklungsphysiologische als auch
ertragsbildende Prozesse. Die Ertragsstruktur eines
Pflanzenbestandes entwickelt sich wesentlich aus der
jeweiligen hormonellen Beeinflussung einzelner
Ertragskomponenten. Insbesondere beim Getreide
regulieren Phytohormone iiber die Bestockung die
spitere Ahrenanzahl pro m?, iiber die Ahrchenausbil-
dung die Kornzahl pro Ahre und iiber die Dauer der
Kornfiillungsphase die Tausendkornmasse (Michael,
1981).

Die positive Beeinflussung der Ertragsstruktur bei
der Erzeugung von Getreide auf NH,-Basis geht nach
Sommer und Six (1981) einher mit der mdglichen
Verschiebung phytohormoneller Gleichgewichte in
den Pflanzen.

Eine bewullte Hinauszégerung des Diingetermins
beim CULTAN-Verfahren im Friihjahr reduziert iiber
latenten N-Mangel die Synthese der sproBbiirtigen
Gibberelline und Auxine (Zellstreckungshormone)
stirker als die tiberwiegend wurzelbiirtigen Cytoki-
nine (Zellteilungshormone).

Infolge des verstirkten Zustroms an Cytokininen
aus den Wurzelspitzen unterliegen die in den jungen
Pflanzen bereits angelegten Blatt- und Ahrenprimor-
dien verstirkten Zellteilungsprozessen. Nach Litera-
turangaben beglinstigen derartige Verdnderungen in
den Verhéltnissen von Gibberellinen und Auxinen zu
Cytokininen die Entwicklung von Ahrchen- und Blii-
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tenanlagen (Crookston und Hicks, 1978; Sommer und
Six, 1981; Michael, 1981). Aufgrund des verdnderten
phytohormellen  Gleichgewichts zugunsten von
Cytokininen reagieren die Getreidepflanzen mit
geringeren Halmléngen, die vorteilhaft im Hinblick
auf die Standfestigkeit des Getreides zu beurteilen
sind. (Sommer und Rossig, 1978; Sommer und Six,
1981). Nach Untersuchungen von Mertz (1975),
Rossig (1976), Six (1983), Viehausen (1983) und
Roselt (1990) zeichneten sich die Pflanzenbestéinde
auf der Basis des CULTAN-Verfahrens durch einen
starrtrachtigen Wuchs wiahrend der Schoflphase aus.
GleichermaBlen bilden die Fahnenbldtter der
Getreidepflanzen groBere Blattflichen aus (Sommer
und Vollmer, 1982; Roselt, 1990).

Die néhrstoffphysiologisch bedingten Verdnde-
rungen im Spross-Wurzel-Verhiltnis bei NHg-er-
nihrten Pflanzen beschleunigen insbesondere bei den
Getreidearten die generative Entwicklung. Als typi-
sches Charakteristikum bei Pflanzenbestinden mit
einer N-Diingung nach dem CULTAN-Verfahren
wird héufig eine verzogerte Seneszenz beobachtet
(Sommer, 1995). In diesem Zusammenhang belegten
Untersuchungen von Przemeck und Eissa (1980) fiir
abreifende  Getreidebestinde mit NHj-betonter
Erndhrung hohere und zeitlich langer anhaltende
Transaminaseaktivititen im Korn im Vergleich zur
NO;-Ernédhrung.

Da die Cytokinin-Synthese hauptséchlich in den
wachsenden Wurzelspitzen stattfindet, korreliert diese
positiv mit der Anzahl an Spitzenmeristemen
(Marschner, 1995). Die typischen Anreicherungen
von Wurzelspitzen um die NHj-Depots diirften die
Cytokininproduktion zusétzlich stimulieren. Eine
Reduktion von Ertragsanlagen wéhrend des Schossen
wird verhindert, indem die N-Diingung zum Ende der
Bestockung als direkt assimilierbare N-Quelle ange-
boten wird (Sommer et al., 1975).

Da NO;” maBgeblich an der pflanzlichen Osmore-
gulation beteiligt ist, kann {iber dessen nachhaltige
Ausschaltung bei der N-Versorgung von Pflanzen
eine hohere Trockensubstanzproduktion erwartet
werden (Titz und Sommer, 1988; Zimmermann und
Sommer, 1989).

Ergebnisse umfangreicher Auswertungen von Er-
tragsstrukturen bestdtigten einen engen Zusammen-
hang zwischen hohen Kornzahlen pro m” und opti-
malen Flachenertrigen. Aus mehrjahrigen Unter-
suchungen von Roselt (1990) an Winterweizen ging
hervor, dass Bestinde auf der Basis des CULTAN-
Verfahrens vergleichsweise hohere Kornzahlen pro
m’ erreichten als die Bestinde mit aufgeteilter
Stadiendiingung. Die Bestinde mit der N-Diingung
nach dem CULTAN-Verfahren wiesen eine hdéhere
Ertragsstabilitit gegeniiber einer breitflachigen

Diingung auf. In einem sechsjdhrigen Fruchtfolge-
versuch mit Zuckerriiben und Getreide ermittelten
Sommer und Fischer (1993) eine hohere N-Aus-
nutzung beim CULTAN-Verfahren mit Depots aus
Ammonnitrat-Harnstoff- (AHL) bzw. Harnstoff-Am-
moniumsulfat-Lésung (HAS) und (NH,4),SO4-Depots
im Vergleich zur breitflichigen N-Diingung.

Ertrags- und Qualititsvorteile durch eine Platzie-
rung von fliissigen und granulierten N-Diingern bes-
titigten auch zahlreiche andere Autoren bei Getreide
(Reinertsen et al., 1984; Esala und Larpes, 1986;
Janzen et al., 1990; Malhi und Nyborg, 1992; Sharratt
und Cochran, 1992), Mais (Howard und Tyler, 1989;
Blaylock und Cruse, 1992; Mengel et al., 1992;
Pearson, 1994; Himken, 1995; Sommer et al., 2002),
Kartoffeln (Fischer et al., 1992; Munzert, 1992;
Himken, 1995) und Zuckerriiben (Vandergeten und
VanStallen, 1991, Vandergeten et al., 1992).

Néhrstoffaufnahme

Die mit der NHy-Erndhrung einhergehende rela-
tive Beglinstigung bzw. Forderung des Wurzelsystems
wirkt sich im gesamten Wurzelsystem giinstig auf die
Aufnahme von Nihrstoffen und Wasser aus. In
Standortuntersuchungen von Roselt (1990) zeigten die
Weizenbestinde wihrend der Vegetationsperiode
nach platzierter NH4-Diingung signifikant hohere K-
und Ca-Gehalte gegeniiber der breitflichigen Diin-
gung mit KAS.

Im Vergleich zur praxisiiblichen Diingung mit ei-
ner KAS-Teilgabe zu Vegetationsbeginn zeigten die
Weizenbestinde mit der N-Diingung nach dem
CULTAN-Verfahren als AHL und Ammoniakwasser
in der SchoBphase deutlich hohere N-Gehalte in der
Gesamtpflanze. Der Einsatz von (NH4),SO; und
Kombinationen aus (NH4),SO,4 und AHL erhdhte die
Mn-Gehalte des oberirdischen Aufwuchses im Ver-
gleich zu KAS, Ammoniakwasser und AHL. Die
Aufnahme von P, Mg, Zn und Fe wurden nicht spezi-
fisch von der Art der Stickstoffdiingung beeinflusst.

Einfluf3 der N-Diingung nach dem CULTAN-
Verfahren auf die Begleitvegetation

Uber die pflanzenphysiologisch begriindbaren, po-
sitiven Begleiteffekte hinaus wirkt die platzierte NH,-
Diingung iiber 2 mdgliche Mechanismen auf die Ent-
wicklung der Begleitvegetation. Infolge der ausge-
pragteren Wurzelsysteme der Kulturpflanzen zum
Diingungszeitpunkt vermdgen die Kulturpflanzen die
Depots rascher zu erschlieBen und verwehren den
Unkrautpflanzen den Zugriff zur N-Quelle. Auflerhalb
des Diffusionsbereichs eines NHy-Depots wird die
Konkurrenz der Unkrautpopulation {iber den N-Man-
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gel herabgesetzt, so dass die Kulturpflanzen iiber den
nachhaltigen Wachstumsvorsprung die Unkriuter
unterdriicken. Kreusel (1992) beobachtete bei
Feldversuchen mit Kohlrabi eine deutlich geringere
Verunkrautung nach platzierter NH4-Diingung zur
Pflanzung gegeniiber der breitflachigen Diingung mit
KAS.

Bei systemkonformer Handhabung des CULTAN-
Verfahrens kann somit einerseits der Wirkstoffeinsatz
bei der Unkrautkontrolle in Reihenkulturen rdumlich
beschrinkt bleiben, andererseits iiber Selektivherbi-
zide nach dem vorherrschenden Unkrautspektrum
gezielt angepalit werden.

An anderer Stelle beobachteten Niemann und
Verschwele (1993, 1994) nach einer N-Reihen-
diingung zu Mais eine um 40 % geringere Spétver-
unkrautung mit Hithnerhirse (Echinochloa crus-galli),
Fingerhirse (Digitaria sanguinalis) und Weillem
Ginsefu3 (Chenopodium album) im Vergleich zur
Flachendiingung. Der unkrautunterdriickende Effekt
durch die Lichtkonkurrenz wurde durch den gezielten
N-Mangel in den ungediingten Zwischenrdumen der
Maisreihen ergidnzt. Reinertsen et al. (1984) er-
mittelten nach einer Platzierung der N-Diingung zu
Sommerweizen sogar einen geringeren Auflauf von
Flughafer (Avena fatua).

Anwendung des CULTAN-Verfahrens im Acker-
bau

Diingemittel

Fiir die N-Diingung nach dem CULTAN-Verfah-
ren eignen sich die in Tab. 1 aufgefiihrten NHg4-halti-
gen Diingemittel, die entweder als geséttigte Losun-
gen mit angemessenen N-Gehalten handelsiiblich zu
beziehen sind oder teilweise als Koppelprodukte in-
dustrieller Herkunft anfallen. Ammoniakgas wére
aufgrund seiner hohen N-Konzentration ein geeigne-
tes Diingemittel fiir das CULTAN-Verfahren, stellt
aber hohe Anspriiche an die Logistik und die sicher-
heitstechnischen Vorkehrungen. Bei der anaeroben
Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern tierischer Her-
kunft bzw. biogenen Siedlungsabfillen oder aus am-
moniumreichen Abwiéssern nach dem ,,Stripping-
Verfahren kann NH," gezielt ausgeschleust werden,
das in konzentrierten Ldsungen im Rahmen des
CULTAN-Verfahrens sinnvoll verwertet werden
kann. Dadurch konnten sich die Kosten zur Elimina-
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tion von Stickstoff bei der Abwasserreinigung senken
lassen. Die leichtfliichtigen Verbindungen Ammoni-
akgas und Ammoniakwasser eignen sich primar fiir
das CULTAN-Verfahren auf hoch sorptionsfiahigen
Boden mit neutraler bis schwach saurer Bodenre-
aktion. Zum Schutz vor Verdampfungen miissen diese
Diingemittel ausreichend tief in den Boden injiziert
werden. NHy-Depots auf der Basis von Ammoniak-
wasser oder Ammoniakgas wirken durch die hohen
NH,-Konzentrationen bereits nitrifizid. Uber die
AuBenflanken werden die NHy-Depots rasch durch
das pflanzliche Wurzelsystem aktiv erwachsen und
schirmen nachwachsende Nitrifikanten von der N-
Quelle ab.

Auf Boden mit alkalischer Bodenreaktion oder
freiem CaCOj; sollten alternativ dazu gesattigte Salz-
losungen auf der Basis der Ammoniumnitrat-Harn-
stoff-Losung (AHL) oder Harnstoff~Ammoniumsul-
fat-Losung (HAS) fiir das CULTAN-Verfahren zur
Anwendung kommen, um gasformige N-Verluste zu
vermeiden.

Beim Einsatz von N-Diingern mit gro3erem Harn-
stoff-Anteil nach dem CULTAN-Verfahren, sollten
mindestens 25 % des Gesamt-N der Losung als Am-
monium vorliegen, um eine kontrollierte N-Aufnahme
im Sinne des beschriebenen Selbstregulativs zu ge-
wihrleisten.

Von dem alleinigen Angebot von Harnstoff im
Depot sollte unbedingt abgeraten werden, da Harn-
stoff durch seine Eigenschaften als Molekiil nicht
kontrolliert als N-Quelle aufgenommen werden kann.

Die Ammoniumsulfat-Harnstofflosung (HAS), be-
stehend zu ca. 1/3 des N aus Ammoniumsulfat und ca.
2/3 des N aus Harnstoff, kann sowohl als hofeigene
Ldsung aus den beteiligten Komponenten hergestellt
oder auf der Grundlage anfallender technischer NHy4-
Losungen nach dem "Stripping"-Verfahren indus-
trieller oder kommunaler Reststoffe mit Harnstoff
gesittigt werden.

Bei Reihenkulturen mit ldngerer Vegetationszeit
eignet sich ein geringer Zusatz von Nitrifikations-
hemmstoffen auf der Basis von Dicyandiamid oder 3-
4-Methylpyrazol-phosphat zur Stabilisierung der
NHy-Depots. Aufgrund des spéteren Diingungster-
mins kann bei Getreide von einer zusdtzlichen
Stabilisierung abgesehen werden.
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Tabelle 1:
Fliissige N-Diingemittel zum CULTAN-Verfahren (Auswahl)
Néhrstoffgehalt (%)
Diingemittel Produkte (Beispiele)
N NO;-N | NH4-N | Amid-N | S
Ammoniakgas 83 - 83 - -
Ammoniakwasser 20 - 20 - -
Ammonnitrat-Harnstoff-Lésung (AHL) Ensol PIASAN 28
28 7 7 14 -

AHL + DCD/3-Methylpyrazol (15:1) ALZON fliissig
AHL + Ammoniumsulfat PIASAN 24-S
AHL + Ammoniumsulfat 24 5 8 11 3

ALZON fliissig-S
+ DCD/3-Methylpyrazol (15:1)

Nitrosul 28 6,4 8,8 12,8 5
AHL + Ammoniumthiosulfat

NTS-Losung 27 (+3) 27 6 8 13 3
Harnstoff-Ammoniumsulfat-Losung (HAS) | HAS-Lsung 20 - 6 14 7
NP-Losung 11+37 11 - 11 - -
NPS-Losung 24+6 (+2) 24 5,5 7,5 11,0 2

Ablage der NH ~-Depots

Die NH4-Depots konnen grundsétzlich nach dem
Ablageverfahren in Reihen-, Zwischenreihen- und
UnterfuB8-Depots unterschieden werden.

Beim Reihen-Depot erfolgt die N-Platzierung zwi-
schen zwei Pflanzen innerhalb einer Bestandesreihe
als Pellet oder als fliissiges Injektions-Depot. Diese
Art des CULTAN-Verfahrens eignet sich vorzugs-
weise fir Kulturen mit sehr weitem Reihenabstand
oder aber gepflanzten Kulturen des Feldgemiisebaus.

Zwischenreihen-Depots kdnnen als oberflichen-
nahes Band oder punktuelle bzw. oder linienférmig
zwischen jede 2. Pflanzenreihe eines bereits etablier-
ten Pflanzenbestandes injiziert werden.

Die Terminierung der N-Diingung erfolgt, sobald
die Wurzeln die Reihenmitte erwachsen haben und in
der Lage sind, die Depots ziigig zu erschlieBen.

Insbesondere im Zuckerriiben-Anbau kann die N-
Diingung als Zwischenreihen-Depot gemeinsam mit
der letzten mechanischen Unkrautbekdmpfung kom-
biniert werden, ohne ertragliche und qualitative Ein-
buBen befiirchten zu miissen. Durch die Verschiebung
der N-Diingung in die Riibenvegetation lassen sich
aulerdem mechanische Bodenbelastungen durch
frithzeitiges Befahren der Felder bei der praxisiib-
lichen N-Diingung vor der Saat umgehen. Sofern die
Gehalte an verfiigbarem Stickstoff zum Saattermin

nicht ausreichen, kann mit einer Startgabe als AHL-
Banddiingung zur Saat die N-Versorgung der Jung-
pflanzen gesichert werden. Bei Zuckerriiben-Bestidn-
den, die im Mulchsaat-Verfahren ohne Bodenbear-
beitung zur Saat angebaut werden, setzt die
verzogerte  Bodenerwdrmung  solcher  Fldchen
erfahrungsgemdl die N-Mobilisierung herab und
verlangsamt die Riibenentwicklung, so dass die
unmittelbar im Wurzelraum der Pflanzen platzierte N-
Diingung die N-Verfiigbarkeit erheblich verbessert
und die Entwicklung der Jungpflanzen beschleunigt.

Techniken zur gleichzeitigen Platzierung von AHL
mit der Saat finden bereits Anwendung bei Zuckerriiben
(Vandergeten et al., 1992). Unterfull-Depots kénnen im
Kartoffelanbau mit der Pflanzung im Abstand von
mindestens 10 cm unterhalb der Pflanzknollen abgelegt
werden.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber geeignete
Platzierungsverfahren fiir die wichtigsten Feldkulturen.
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Tabelle 2:
Eignung unterschiedlicher Techniken beim CULTAN-Verfahren
Lokalisierung Kulturarten
Art des NH,-Depots
Injektion Oberfliche
X X Getreide
Zwischenreihen-Depot XX Zuckerriiben, Sonnenblumen
XX gepflanztes Feldgemiise
Reihen-Depot X ©O) gepflanztes Feldgemiise
XX gesites Feldgemiise
Unterfu3depot
X Kartoffeln
- = technisch nicht unbedingt realisierbar
(0] = nur bei ausreichender Niederschlagsverteilung
X, XX = gut bzw. sehr gut geeignet
Diingungszeitpunkt Ausbringungsverfahren bei Getreide

Bei Getreide erfolgt die N-Diingung nach dem
CULTAN-Verfahren in einer Gabe zum Ende der
Bestockung bis zum Beginn des Schossen (ES
29/30), wenn die Pflanzen bereits mit leichten
Blattauthellungen latenten N-Mangel signalisieren.
Durch die Dbewusste Hinauszégerung des
Diingungstermins werden in den Pflanzen die
phytohormonellen Gleichgewichte in Richtung
reproduktiver Phase verschoben und die Anlage
stirkerer Haupttriebe begiinstigt (Sommer et al.,
1975). Die Verminderung von nicht
ertragswirksamer Biomasse wirkt sich iiber ein gere-
gelteres Bestandesklima phytosanitdr positiv aus.
Gleichzeitig werden bis zur Anlage der NHy-Depots
die Wasserreserven des jeweiligen Standorts nicht
auflerordentlich beansprucht.

Reihenkulturen, wie z.B. Zuckerriiben, Sonnen-
blumen und Mais erhalten die N-Diingung teilweise
schon mit der Saat in Form einer UnterfuBdiingung
oder aber nach dem Auflaufen bis zur Entwicklung
eines  flichendeckenden = Wurzelsystems  als
Zwischenreihen-Depot. Um die N-Versorgung
dieser Reihenkulturen bis zur ErschlieBung spiter
eingebrachter Zwischenreihen-Depots zZu
gewihrleisten, kann eine ergénzende Startgabe als
Banddiingung zum Saattermin in der vom
Zwischreihen-Depot abgewandten Seite sinnvoll
sein.

Bei der Auswahl geeigneter technischer
Verfahren zum CULTAN-Verfahren stehen im
wesentlichen pflanzenbauliche Kriterien, wie z.B.
die  jeweiligen Standortbedingungen und
Kulturartenspektrum, sowie arbeitswirtschaftliche
Verhiltnisse im Vordergrund. Mit Blick auf die
anfallenden Investitionskosten sollte auf die bereits
vorhandene  Geriéteausstattung des  landwirt-
schaftlichen Betriebes zuriickgegriffen werden.

Als Grundausstattung fiir die Anbringung unter-
schiedlicher Injektionsaggregate hat sich ein
handelsiiblicher schleppergefiihrter Tragrahmen von
mechanischen Pflegegeriten, wie z.B.
Getreidestriegeln bewdhrt. Mit Parallelogramm-
Authiangungen der Schare wird dabei eine optimale
Tiefenfiihrung der Diingungsaggregate
gewihrleistet. Die verwendete Scharform héngt
wesentlich von der angestrebten Grofe und Form
der Depots ab.

Bei den engreihigen Getreidekulturen eignen
sich vor allem messerdhnliche Schlitzschare mit
einem geringen Schneidwinkel. Diese Messerschare
werden schrig nach hinten angestellt, um
Verletzungen der Wurzeln zu verhindern. An der
Riickseite der Injektionsschare sind
korrosionsbestidndige Zuleitungen fiir die N-
Diingerlésungen angebracht, die in die vom Schar
angerissene Bodenoberflache leicht hinein gelangen
kénnen. Zur grofflichigen Applikation der N-
Diingung nach dem CULTAN-Verfahren werden
bereits Geridte eingesetzt, die in Verbindung mit
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reduzierter oder konservierender Bodenbearbeitung
interessante Losungsansétze darstellen.

Zunéchst wurde die urspriingliche Schartechnik
mit Parallelogramm-Fiihrung abgewandelt durch ein
Messerschar mit Blattfederauthingung und einem
vorlaufenden Scheibensech. Das Scheibensech dient
als Auflage zur gleichméfigen Tiefenfiihrung der
Injektionsschare, zerteilt oberflichennahe Pflanzen-
reste der Vorfrucht und 6ffnet den Boden schlitz-
artig. Zur Verdnderung des Angriffswinkels wird die
Scharklaue des Messerschars aus der
Vertikalstellung iiber ein Raster stufenweise nach
hinten geschwenkt.

Dieses System erscheint vor allem fiir steinfreie
und ebene Bdden sehr gut geeignet, da auf eine auf-
wendige Parallelogramm-Technik verzichtet werden
kann. Die Diingerausbringung in Drillrichtung der
Kultur verursacht selbst bei
Arbeitsgeschwindigkeiten bis zu 10 km/h keine
ertraglich relevanten Pflanzenverluste. Um grof3ere
Arbeitsbreiten im Schlepper-Heckanbau bewiltigen
zu konnen bei gleichzeitiger Gewichtsentlastung des
Trageraggregats, konnen die
Blattfederkonstruktionen fiir die vorgesehenen Diin-
gungszwecke dagegen in der Regel weniger massiv
ausgefiihrt sein.

Neben der Diingungstechnik zur
oberflichennahen Ablage der NHy-Depots wurden
Geritetechniken zur punktformigen Injektion von
Diingerlosungen entwickelt. Als technisches Prinzip
liegt der Punktinjektion ein mit Edelstahlrohrchen
bestiicktes Speichenrad zugrunde, dessen Befiillung
mittels Druckleitung iiber die Radnabe erfolgt. Die
Edelstahlrohrchen sind am Ende mit einer
Edelstahlkugel verschlossen. Sobald eines der
Edelstahlrohrchen beim Eindringen in den Boden
die Vertikalstellung erreicht, tritt der Volumenstrom
aus der seitlichen Offnung am Ende des
Edelstahlrohrchens aus. Der seitliche Ausstof3
verhindert ~ Verstopfungen durch  anhaftende
Bodenteilchen oder Pflanzenreste.

Die druckfederbelastete Authingung der Einzel-
aggregate gewdhrleistet die individuelle Anpassung
der Werkzeuge an die Bodenoberfliche. Die
Injektoren  verfiigen iiber seitliche Pendel-
einrichtungen und konnen somit
Fahrtrichtungsénderungen des Schleppers oder des
Anhéngegerites folgen. Die zu einer Teilbreite
gehorenden Aggregate sind zusétzlich {iber eine
Eisenschiene verbunden, um Beschéddigungen in der
Transportstellung der Werkzeugschiene
insbesondere bei Stral3enfahrten, zu verhindern.

In diesem Zusammenhang zeigten Janzen und
Lindwall (1989), dass das ertragliche Optimum und
die hochste N-Ausnutzung von Winterweizen bei

einem Reihenabstand der Injektionspunkte von 40
cm und einer Applikationstiefe von ca. 10 cm
Bodentiefe erreicht wird. Unter semiariden
Produktionsbedingungen war die Punktinjektion mit
AHL zu Winterweizen einer breitwiirfigen Diingung
oder oberflichig abgelegten Bindern aus AHL
ertraglich tiberlegen (Janzen et al.,, 1990). Dies
bestétigten auch Untersuchungen von Timmons und
Baker (1992) bei Mais.

Die beschriebenen Verfahren tragen
insbesondere  Standorten  mit  unregelmiBig
wiederkehrender Vorsommertrockenheit Rechnung,
weil mit der Injektion entsprechender N-
Diingerldsungen bis in den mittleren Krumenbereich
noch eine ausreichende Verfiigbarkeit des NH4-N
auch bei nachlassender Bodenfeuchte gewéhrleistet
ist.

An Standorten mit regelmiBiger Niederschlags-
verteilung wihrend der Vegetationsperiode kann die
Schleppschlauchausriistung der Feldspritze fiir das
CULTAN-Verfahren im Getreidebau modifiziert
werden. Dazu werden die Kunststoffrohrchen gegen
Edelstahlrohrchen ausgetauscht, die mittels einem
elastischen Gewebeschlauch mit dem Diisenstock
verbunden werden. Das Gestinge der Feldspritze
wird bei der Diingung soweit abgesenkt, dass die
Edelstahlrohrchen iiber den Boden gezogen werden.

Die N-Losungen konnen somit ohne Ver-
atzungsschdden an den Pflanzen zwischen den
Kulturreihen in den Boden diffundieren.

Feldversuche zur N-Diingung nach dem
CULTAN-Verfahren

Das landwirtschaftliche Versuchswesen Rhein-
land-Pfalz priift seit 1991 auf einigen der zentral
eingerichteten Versuchsfeldern das CULTAN-
Verfahren begleitend zur stadien-orientierten N-
Diingung bei verschiedenen Getreidearten und
Hackfriichten, um weitere Erfahrungen hinsichtlich
Ertragsaufbau, Qualititseigenschaften sowie der
Einflussnahme auf die Pflanzengesundheit zu
sammeln.

Versuchsdurchfiihrung

Als Bemessungsgrundlage fiir alle gepriiften N-
Diingungsvarianten diente die "Modifizierte N,-
Methode*, die ein Bestandteil des "Nahrstoffinfor-
mationssystems Rheinland-Pfalz (NIS)" darstellt,
und die als Entscheidungsgrundlage fiir die N-
Diingung in die Praxis eingefiihrt worden ist.

Neben der optimalen N-Stufe werden bei der
breitflichigen N-Diingung zusitzlich Varianten mit
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einer um jeweils 30 % reduzierten und erhohten N- sens Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Die Boden- und
Stufe gepriift. Witterungskenndaten der gepriiften Standorte geht
Die Feldversuche wurden als Blockanlage mit 4 aus Tab. 3 hervor.

Wiederholungen an verschiedenen zentralen Ver-
suchsfeldern des Landwirtschaftlichen Versuchswe-

Tabelle 3:
Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz - Standortbeschreibung der zentralen Versuchsfelder
Land- | Hohen- | Boden- Acker- | Temperatur Nieder-
Standort . Bodentyp o schlag
kreis lage (m) art zahl “O
(mm)
Wiersdorf BIT 335 sL Parabraunerde 53 8,2 770
Olmscheid BIT 450 sLL Braunerde 35 7.4 904
Roth DAU 440 sL. Braunerde 38 7,7 760
Rosenhof MYK 175 IS Parabraunerde 70 8,2 680
Greimersburg cocC 440 sL Braunerde 45 7,9 750
Rembserhof MT 310 sL Braunerde 50 7,8 700
Pseudogley-
Emmelshausen SIM 450 sL 40 7,3 650
Braunerde
Worrstadt AZ 240 L Pararendzina 75 9,5 535
Herxheim NW 129 sL Parabraunerde 68 10,0 653
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Als N-Formen wurden fiir die Flachendiingung
Kalkammonsalpeter (KAS) und fiir das CULTAN-
Verfahren die = Ammonnitrat-Harnstoff-Losung
(AHL, 360 g N/l) bzw. Ammonnitrat-Harnstoff-
Losung plus Ammoniumsulfat (Piasan S, 300 g N/1)
eingesetzt.

Bei den Sommergetreidearten wurden die Diin-
gerlosungen bis Mitte der Bestockung (ES 25) und
bei den Wintergetreidearten bis zum Beginn des
Schossen (ES 31) ca. 4 - 5 cm tief in jede 2.
Zwischenreihe (Scharabstand ca. 27 cm) der
Pflanzenbestidnde eingedrillt bzw. oberflichennah
abgelegt.

Die Injektion erfolgte mit max. 10 mm breiten
und nach hinten angestellten Messerscharen des
schleppergefiihrten Dosiergerétes.

Nach der Injektion wurde im Getreidebau grund-
sétzlich auf eine mechanische Bodenpflege oder Un-
krautkontrolle verzichtet, um die fiir die Depoter-
schliefung typische Feinwurzelanreicherung inner-
halb der NH4-Diffusionszone nicht zu zerstoren.

Bei Zuckerriiben erfolgt die N-Diingung nach

dem CULTAN-Verfahren als Zwischenreihendepot
im 4-6-Blattstadium der Kultur, wobei die Pflanzen
durch ein mehr eliptisch ausgebildetes NH4-Depot
einen schnelleren Zugriff zum Diingerband erhalten.
Dazu wurde ein Génsefullschar innerhalb des
geschiitzten Scharbereichs mit einer Flood-Jet-Diise
ausgestattet, die den dosierten Volumenstrom
facherformig bis an die seitlichen Begrenzungen des
Schar-Hohlraumes verteilt. Durch die schrige
Anstellung verfiigt das Schare iiber einen optimalen
Bodeneinzug und leiten den unterfahrenen Erdstrom
ohne Beeintrachtigung des bereits durchwurzelten
Bodenraums leicht iiber die Scharkdrper hinweg.
Diese Schartechnik ermoglicht insbesondere ein
storungsfreies Unterfahren von Mulchabdeckungen.
Die nur geringfiigigen Bodenbewegungen stdren
den Spritzfilm zuvor ausgebrachter Bodenherbizide
nicht wesentlich.
Bei Kartoffeln wird die N-Diingung nach dem
CULTAN-Verfahren gemeinsam mit der Pflanzung
ca. 10 cm unterhalb der Pflanzknolle platziert. Mit
zunehmend sandiger Bodentextur sollten die Diin-
gerlosungen tiefer abgelegt werden.

Ergebnisse der Feldversuche

Mit dem Beginn der Versuchsdurchfiihrung im
Jahr 1992 erzielte das CULTAN-Verfahren auf der
Basis von AHL bzw. AHL + (NH4)2SO4 in der
Regel mindestens gleichwertige, teilweise auch
signifikant hohere Kornertrige gegeniiber der
jeweiligen Vergleichsvariante mit breitflichiger N-
Diingung. Anhand der Tabellen 4 bis 10 werden die

Ergebnisse von  klimatisch  unterschiedlichen
Standorten exemplarisch dargestellt.

Winterweizen (Tab. 4 bis 6)

Am Standort Worrstadt mit ausgeprigter Vor-
sommertrockenheit bestanden in den mehrjdhrigen
Versuchen zwischen den Varianten mit Injektion im
Vergleich zum abgesenkten Schleppschlauch keine
signifikanten Unterschiede im Kornertrag und den
Qualititseigenschaften.

Bei der reduzierten N-Stufe zeichneten sich die
Varianten mit breitflichigem Angebot von stabili-
sierten N-Diingemitteln in der Mehrzahl der Ver-
suchsjahre durch einen geringeren Rohproteingehalt
gegeniiber den Vergleichsvarianten aus. Auf der
reduzierten N-Stufe war das CULTAN-Verfahren
der breitwiirfigen N-Verteilung mit KAS tendenziell
iiberlegen.

Im Versuchsjahr 2001 wurde die platzierte N-
Diingung am Standort Worrstadt witterungsbedingt
relativ spét ausgebracht, so dass vor allem der Roh-
proteingehalt tendenziell niedriger lag als bei den
Vergleichsvarianten mit breitflichiger N-Diingung.

Am  Standort Wiersdorf realisierte  das
CULTAN-Verfahren als Injektion gegeniiber der
breitflichigen N-Diingung mit KAS in drei
Teilgaben noch leichte Ertragszuwichse. Im
Versuchsjahr 1998 wurde mit der erhohten N-
Diingung als CULTAN-Verfahren im Vergleich zur
N-Verteilung mit KAS ein signifikanter Mehrertrag
bei gleichbleibender Qualitdt erreicht.
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Wintergerste (Tab. 7)

Die N-Diingung der Wintergerste nach dem
CULTAN-Verfahren erfolgt am Standort Bitburg aus
organisatorischen Griinden mit der N-Diingung des
Weizens. Trotz des relativ spiten Diingungstermins
wurden mit dem CULTAN-Verfahren tendenziell
hohere Kornertrdge im Vergleich zur dreifachen Ga-
benaufteilung mit KAS oder Harnstoff erzielt.

Sommergerste (Tab. 8)

Bei Sommer(brau)gerste wird der Erlos je Fla-
cheneinheit neben dem Kornertrag durch den Roh-
proteingehalt oder den Vollgerste-Anteil als wertge-
bende Qualitdtsparameter bestimmt.

Am Standort Greimersburg fiihrte die N-Diingung
nach dem CULTAN-Verfahren im Mittel bei den
gepriiften Sorten Alexis, Scarlett und Barke mehrjéh-
rig zu tendenziell héheren Kornertrigen bei ver-
gleichbaren Qualitétseigenschaften. Im Vergleich zur
Sorte Barke reagierte die Sorte Scarlett mit hoheren
Mehrertrigen beim CULTAN-Verfahren. Zwischen
dem Injektionsverfahren und der Diingung mit dem
abgesenkten Schleppschlauch bestanden nur gering-
fiigige Unterschiede im Kornertrag.

Hafer (Tab. 9)

Am Standort Roth ergab die N-Diingung nach
dem CULTAN-Verfahren mehrjahrig vergleichbare
Kornertrdge und Rohproteingehalte wie die breitwiir-
fige N-Diingung. Bei suboptimaler N-Diingung er-
reichte die Injektion im Vergleich zum modifizierten
Schleppschlauch einen tendenziell hoheren Korner-
trag. In den Versuchsjahren 1999 und 2000 erzielte
das CULTAN-Verfahren auf der reduzierten N-Stufe
einen hoheren Rohproteingehalt im Vergleich zur
breitflachigen N-Diingung.

Kérnermais (Tab. 10)

Am Standort Minfeld wurden mit der breitwiirfi-
gen N-Diingung als KAS zur Saat tendenziell h6here
Kornertrage erreicht als zum 4-6-Blatt-Stadium der
Kultur. Beim CULTAN-Verfahren reagierte die In-
jektion von AHL zur Saat im Vergleich zur ober-
flichennahen Ablage der NH,4 -Depots mittels abge-
senktem Schleppschlauch ertraglich vorteilhafter
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Zuckerriiben (Abb. 1 u. 2)

Die N-Diingungsversuche zu Zuckerriiben wurden
in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemeinschaft fiir
Versuchswesen und Beratung im Zuckerriibenanbau
in Hessen und Rheinland-Pfalz und der Staatlichen
Lehr- und Versuchsanstalt Oppenheim an den Stand-
orten Rommersheim und Oberfldrsheim durchgefiihrt.

In dem mehrjéhrig identischen Versuchsdesign als
N-Steigerung von 40, 80 120 und 160 kg/ha N wurde
die breitwiirfige N-Diingung zur Saat mit KAS dem
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CULTAN-Verfahren als Zwischenreihendepot mit
AHL zum Zeitpunkt des 6-8-Blattstadiums der
Zuckerriiben verglichen. Die auswertbaren Ergebnisse
der Versuchsjahre wurden als Ertragskurven in den
Abbildungen 1 und 2 zusammengefasst.

Im Vergleich zur breitwiirfigen N-Diingung mit
KAS wurde mit dem CULTAN-Verfahren der opti-
male Riibenertrag bzw. Bereinigte Zuckerertrag be-
reits bei einem deutlich geringeren N-Aufwand er-
reicht.

Riibenertrag und Bereinigter Zuckergehalt
Rommersheim und Oberflorsheim (1992-2001, n = 5)
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Abbildung 1:

Riibenertrag und Bereinigter Zuckergehalt an den Standorten Rommersheim und Oberflérsheim in Abhingigkeit vom N-An-

gebot

Bereinigter Zuckerertrag
Rommersheim und Oberflorsheim (1992-2001, n = 5)
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Abbildung 2:

Bereinigter Zuckerertrag den Standorten Rommersheim und Oberflorsheim in Abhéngigkeit vom N-Angebot
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Kartoffeln (Tab. 11 bis 13)

Im Rahmen einer mehrjdhrigen Versuchsserie bei
Kartoffeln wurde die N-Diingung nach dem
CULTAN-Verfahren mit der praxisiiblichen breit-
flichigen Anwendung von granulierten und teilweise
stabilisierten N-Diingemitteln verglichen.

Im Versuchsjahr 1998 erzielte die N-Diingung
nach dem CULTAN-Verfahren auf der reduzierten
und der hoheren N-Stufe einen hoheren Knollenertrag
gegeniiber der breitflichigen Anwendung von KAS

zur Saat. Der Mehrertrag beim CULTAN-Verfahren
auf der hoheren N-Stufe war signifikant. Die Auftei-
lung der N-Diingung in 110 kg/ha N als platzierte N-
Diingung zur Pflanzung und einer anschlieBenden
breitflachigen N-Gabe in Hohe von 50 kg/ha N als
KAS fiihrte zu identischen Knollenertrdgen im Ver-
gleich zur platzierten N-Diingung mit 160 kg/ha N.
Die nachtrégliche N-Diingung fiihrte zu einer An-
hebung des Nitratgehalts in den Knollen (Tab. 11).

Tabelle 11:
Stickstoff-Diingesysteme in Kartoffeln 1998

Versuchsort: Bodenart: sL Nr.: P47.1
Sorte: Marabel (Reifegruppe III) Bodenzahl: 76
Vorfrucht:  Winterweizen Humus (%): Jahr: 1998
Pflanzung:  07.05.1998 pH-Wert: 7,4
Auflauf:
Ermittlung des Stickstoff-Diingebedarfes (mod. N,;, — Methode)
Sollwert: bei Ertragsziel 350 dt/ha 180
Zu-/Abschliige: Ninin —0-60cm 44

Ackerzahl > 40 36

org. Diingung 0

Vorfrucht 0
Stickstoff-Diingeempfehlung: in kg N/ha 110
Methode kg Da- Stiirke Nitrat Ertrag Dun-
Diingerart | je ha  tum can-
% ppm dt/ha rel. test
1 Kontrolle - - 13,1 77 247 67 C
Nmin mod. erhoht
2 KAS 27% 02.05. 12,7 118 371 100 B
3 AHL 28% CULTAN 160 02.05. 13,3 109 416 112 A
4 AHL 28% CULTAN 02.05. 13,2 143 432 116 A
KAS 27 %

Nin mod.
5 KAS27% 110 02.05. 13,1 110 364 98 B
6 AHL 28% CULTAN 02.05. 13,5 104 400 108 AB
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Im Versuchsjahr 1999 fielen die Varianten nach
dem CULTAN-Verfahren durch eine leicht verzogerte
Jugendentwicklung, einen gedrungeneres Wuchsver-
halten und eine griinere Blattfairbung auf. Im Ver-
gleich zum optimalen N-Diingungsniveau reiften die
Varianten mit reduzierter N-Diingung eine Woche
frither ab. Der Nitratgehalt in den Knollen schwankte
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zwischen 45 ppm in der Kontrolle und 114 ppm in der
Variante mit 165 kg/ha N als KAS (Tab. 12). Bei
reduziertem N-Diingungsniveau fiel die Variante mit
Ammonsulfatsalpeter und ENTEC gegeniiber KAS
und AHL in breitflichiger Anwendung sowie als
CULTAN-Verfahren ab.

Tabelle 12:
Stickstoff-Diingesysteme in Kartoffeln 1999
Versuchsort:  Horchheim Bodenart: sL Nr.: P47.6
Sorte: Solara (Reifegr. I1I) Bodenzahl: 75
Vorfrucht: Durum Humus (%): 2,0 1999
Saat: 24.04.99 pH-Wert: 7,2
Auflauf: 10.05.99
Ermittlung des Stickstoff-Diingebedarfes (mod. N,,;, — Methode)
Sollwert: bei Ertragsziel 400 dt/ha 195
Zu-/Abschliige: Niin — 0-60cm -33
Ackerzahl <40 -35
org. Diingung 0
Vorfrucht 0
Stickstoff-Diingeempfehlung: in kg N/ha 127
Methode jeha Da- n. Ernte | n. Ernte |N-Bilanz + Dun-
Diingerart tum | Stirke| Knolle Boden | Zufuhr Ertrag |can-
- Abfuhr Test
% | NO; ppm | Ny kg/ha dt/ | rel.
1 Kontrolle - - 15,7 45 48 -175 502 | 100 | C
Nmin mod. erhoht
2 KAS 27% 165 26.04.| 14,7 114 53 -61 6451 129 | A
Nmin mod.
3 KAS 27% 26.04. | 14,5 75 45 -87 | 610 122 | AB
4 AHL (CULTAN) 28% 24.04. | 13,8 90 41 -100 1649 ] 129 | A
5 AHL 28% 127 10.05. | 154 94 49 - 88 605 ] 121 | AB
6 ASS 26% 26.04. | 15,5 77 73 -79 588 | 117 | AB
7 ENTEC 26% 26.04. | 15,4 63 56 - 87 610 ] 122 | AB
Nmin mod. reduziert
8 KAS 27% 26.04. | 15,4 70 37 - 121 601 | 120 | AB
9 AHL (CULTAN) 28% 24.04. | 14,9 83 35 -115 | 584 ] 116 | AB
10 AHL 28% 89 10.05. | 14,7 64 56 -120 [ 596 | 119 | AB
11 ASS26% 26.04. | 15,3 61 48 -103 | 548 | 109 | BC
12 ENTEC 26% 26.04. | 15,7 58 64 -105 | 553 ] 110 | BC

Im Versuchjahr 2001 blieb die Pflanzenent-
wicklung in der Variante ohne N-Diingung auf dem
sehr sandigen, wenig bindigen Standort insgesamt
geringer und die Abreife setzte, im Vergleich zu den
gediingten Varianten 20 Tage frither ein. Aus witte-

rungs- und verfahrenstechnischen Griinden konnten
die CULTAN-Varianten 8 Tage nach den {ibrigen ge-
pflanzt werden, sie behielten diese Entwicklungs-
verzogerung bis zur Abreife bei. Alle Varianten wur-
den im abgereiften Zustand geerntet (Tab. 13).
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Der Anteil der Marktware betrug zwischen 73,3%
und 82,8%. Die Varianten mit CULTAN-Verfahren
erzielten im Vergleich zur breitwiirfigen N-Diingung
mit KAS auf allen N-Stufen hohere Anteile an
Marktware. Bei der reduzierten N-Stufe erzielte die

Tabelle 13:

Stickstoff-Diingesysteme in Kartoffeln 2001

Variante mit ENTEC den geringsten Roh- und
Marktwareertrag gegeniiber den ilibrigen Varianten.

Mit sinkendem N-Diingungsniveau nahm die pflan-
zenbauliche Vorziiglichkeit der platzierten N-Diingung
nach dem CULTAN-Verfahren zu.

Versuchsort: Ibersheim

Vorfrucht: Durumweizen

Sorte: Saturna (Reifegr. IV)

Pflanzung: 24.04.2001 (02.05.01)
Auflauf: 20.05.2001 (26.05.01)

Bodenart: tS Nr.: P47.1
Bodenzahl: 60
Humus (%): 2,0 Jahr: 2001
pH-Wert: 6,5

Ermittlung des Stickstoff-Diingebedarfes (mod. N,,;, — Methode)

Sollwert: bei Ertragsziel 350 dt/ha 180
Zu-/Abschlige: Npin — 0-60cm -26
Ackerzahl <40 -25
org. Diingung 0
Vorfrucht 0
Stickstoff-Diingeempfehlung: in kg N/ha 129
Methode - . kg Da- Stirke| Rohware Dun- | Markt Marktware- | Dun-
Diingerart jeha tum can- ware ertrag can-
% | dna [ret | test [ o4 | duna [ rer | test
1 Kontrolle - - | 170 [3498f100] ¢ | 812 [2840] 100 |
Nuin mod. erhoht
2 KAS27% 200 02.05.] 17,0 | 436,41 125 |A 74,1 3234 ] 114 |AB
3 AHL 28% CULTAN 02.05.] 16,5 | 391,3 ] 112 |ABC 82,8 3240 | 114 |AB
Nmin mod.
4 KAS27% 150 02.05.1 16,5 | 417,0 ] 119 |AB 73,3 305,4 | 108 |ABC
5 AHL 28% CULTAN 02.05.] 16,9 | 407,6 | 117 | AB 78,2 318,7 | 112 |ABC
Nmpin mod. Reduziert
6 KAS27% 02.05. | 16,6 | 404,0 | 115 |AB 73,8 298,0 | 105 | BC
7  KAS 27% (60+40) 02.05. | 16,9 | 393,31 112 |ABC 78,9 310,3 | 109 | ABC
06.06.
8 AHL 28% CULTAN 100 02.05. | 16,6 | 424,2| 121 |A 79,9 339,01 119 | A
9 ASS26% 02.05. | 17,0 | 397,0 | 113 |ABC 82,1 32541 115 | AB
10 ENTEC 26% 02.05. | 16,9 | 375,61 107 | BC 76,2 2859 | 101 | C
11 AHL 28% 18.05. | 16,7 | 395,7 | 113 |ABC 78,2 309,51 109 | ABC
12 Harnstoff 02.05. | 16,6 | 396,3 | 113 |ABC 82,3 3262 | 115 | AB
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Zusammenfassung

Im Rahmen mehrjahriger Feldversuche wurde
das CULTAN-Verfahren mit wurzelnaher
Diingerplatzierung und einmaliger N-Gabe
wiahrend der Vegetation der praxisiiblichen
Stadiendiingung mit breitflachiger N-Verteilung
bei Getreide, Kornermais, Zuckerriibben und
Kartoffeln gegeniibergestellt.

Erginzende Untersuchungen befassten sich mit
der Beeinflussung wertgebender Inhaltsstoffe der
Ernteprodukte sowie der technischen
Verarbeitungsqualitdt in Abhédngigkeit von der Art
des N-Angebots.

Die N-Diingung nach dem CULTAN-
Verfahren zu Winterweizen, Winter- und
Sommergerste,  Hafer, Kornermais  sowie
Zuckerriiben und Kartoffeln zeigte an allen
gepriiften  Standorten mindestens die gleiche
Ertragssicherheit wie die breitwiirfige N-
Diingung. Bei Winterweizen wurde mit dem
CULTAN-Verfahren trotz der einmaligen N-
Applikation ein vergleichbarer Rohproteingehalt
und Sedimentationswert erzielt. Sommergerste
und Kartoffeln zeichneten sich durch einen
héheren Marktwareertrag aus. Insbesondere bei
Reihenkulturen, wie z.B. Kartoffeln und
Zuckerriiben kann das CULTAN-Verfahren
sinnvoll mit der Pflanzung kombiniert werden.
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Effekte der N-Injektionsdiingung auf Ertrag und Qualitit von Getreide und Raps

in Mecklenburg-Vorpommern

Barbara Boelcke
Einfiihrung

Als Injektionsdiingung wird in diesem Beitrag die
wurzelnahe Platzierung von Fliissigdiinger iiber In-
jektionsdiisen bezeichnet. Das Diingeverfahren ist
nicht nur durch diese Applikationstechnik zu charak-
terisieren, sondern auch durch vorrangige Anwendung
von Ammonium als Stickstoffdiingerform. Mit dieser
Diingung wird die Reduzierung auf nur eine Stick-
stoffgabe zu den Fruchtarten moglich.

Im wesentlichen sind es zwei Griinde, die Veran-
lassung zu diesen Forschungsarbeiten gaben.

Die verdnderten Einkommensstrukturen bei den
Hauptkulturen Getreide und Raps erfordern die effi-
zientere Nutzung aller Betriebsmittel und die Senkung
der Verfahrenskosten. Losungswege im Bereich der
Diingung sind die Verbesserung des Wirkungsgrades
der eingesetzten Diingemittel und die Einsparung von
Arbeitsgéingen (Uberfahrten). Bisher wird das Ziel,
Getreide- und Rapsbestéinde optimal mit Stickstoff zu
versorgen, durch die Gabenteilung angestrebt. In der
Praxis zeigt sich, dass die Entscheidungen zur Hohe
und zum Termin der Teilgaben nicht immer zu dem
erwarteten Erfolg filhren. Die Palette an Empfehlun-
gen zur Gabenteilung ist inzwischen grof3, doch die
aktuelle N-Freisetzung aus dem Boden bleibt in den
Stickstoffkalkulationen eine schwierige Grofie. In
diesem Versuchsjahr erzielte Ertrdge in den N-Nullva-
rianten unserer Stickstoffversuche sind dafiir ein gutes
Beispiel. Sie lagen bei Wintergetreide zwischen 60
und 90 dt/ha und erreichten 40 dt/ha beim Winterraps.
Ein anderes Problem ist, dass auf Grund fehlender
Niederschlage die Wirksamkeit der Teilgaben einge-
schriankt wird. Mit der Schaffung einer N-Quelle im
Boden, aus der die Pflanzen wachstumsabhingig
ihren Nahrstoffbedarf decken konnen, stellt die Injek-
tionsdiingung eine interessante Alternative zur bishe-
rigen Diingepraxis dar.

Insbesondere bei der N-Diingung wird der dkolo-
gischen Wirkung ein hoher Stellenwert eingerdumt.
Es geht um die Minimierung umweltbelastender N-
Verluste durch Nitratauswaschung oder -verlagerung
und auch durch Emission klimarelevanter stickstoff-
haltiger Gase. Die Nutzung von Ammonium als vor-
herrschende N-Diingerform aus mineralischer Diin-

Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern, Institut fiir Acker- und Pflanzenbau,
Dorfplatz 1, 18276 Giilzow

gung in Kombination mit der Anlage als Depot lésst

erwarten, dass die Gefdhrdung der Nitratauswaschung

bzw. -verlagerung gering bleibt. Interessant ist das

Verfahren nicht nur in Trinkwasserschutzgebieten, wo

Auflagen fiir eine reduzierte N-Diingung gelten, das

Nitrat-Problem aber nach wie vor als nicht gelost

angesehen werden muss. Von der Diingemittelindust-

rie werden seit einigen Jahren stabilisierte N-Diinger
angeboten, die grundsétzlich ebenfalls den Nitrataus-
trag verringern helfen.

Bereits dann, wenn Ertragsgleichheit bei der In-
jektionsdiingung im Vergleich mit den herkdmmli-
chen Diingeverfahren festgestellt wird, sollten Unter-
suchungen zum N-Status im Boden und zur Wirt-
schaftlichkeit aufgenommen werden und an der Wei-
terentwicklung dieses Diingeverfahrens gearbeitet
werden.

Im Nordosten Deutschlands, in den Léandern
Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sach-
sen-Anhalt, wird das Injektionsrad seit 1998 mit Ar-
beitsbreiten von 12 und 18 m auf einigen zehntausend
Hektar in Getreide und Raps eingesetzt. Die Landes-
forschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern hat erstmals 1999 mit der
Priifung verschiedener Varianten der N-Diingung im
kontrollierten Anbauvergleich* den Praxiseinsatz des
Injektionsrades im Weizenanbau begleitet. Es folgten
Versuche mit Winterraps und Zuckerriiben in land-
wirtschaftlichen Betrieben, und im Jahr 2001 wurden
erstmals Feldversuche (Parzellenversuche in vierfa-
cher Wiederholung) an drei Standorten in Mecklen-
burg-Vorpommern durchgefiihrt. Dazu war die Ent-
wicklung eines Parzellen-Injektionsrades Vorausset-
zung.

In den Parzellenversuchen geht es um die Klarung
folgender Fragen:

- Wie wirkt die Ammoniumdepotdiingung auf
Ertrag und Qualitit von Wintergetreide und
Winterraps?

- Welchen Einfluss hat der Standort auf die Wirk-
samkeit dieser einmaligen Diingung?

- Wann und wie lang ist die optimale Zeitspanne
bei diesem Diingeverfahren?

- Welche Wirkung zeigt die Injektion von NPK-
Fliissigdiingern?

Uber Ergebnisse der Anbauvergleiche in der Pra-
xis sowie der ersten Parzellenversuche mit Winter-
raps, Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen und
Triticale soll berichtet werden.
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Material und Methode

In den ,,kontrollierten Anbauvergleichen® in der
Praxis wird die Injektion des Fliissigdiingers NTS von
der Agro Baltic GmbH Rostock in einer Gabe mit den
betriebsiiblichen Diingeverfahren und/oder dem von
der Offizialberatung empfohlenen Verfahren vergli-
chen. In der Pflanzenbauforschung ist dies eine aner-
kannte Methode, bei der Feldversuche in Streifenan-
lage mit Standardausgleich verrechnet werden. Der
injizierte Flissigdiinger (NTS) ist ein Gemisch aus
Ammoniumnitrat-Harnstofflosung (AHL) und Am-
moniumthiosulfat (ATS). Bei den gepriiften Varianten
ist grundsétzlich iiber die N-Diingerwahl bei Festdiin-
gern der S-Ausgleich entsprechend der NTS-Ldsung
erfolgt. Bereits nach dem ersten Anbaujahr wurde die
einmalige Ausbringung mit Schleppschléduchen in den
Vergleich einbezogen. Anhand des Ertrages und der
Qualitit des Erntegutes soll die unterschiedliche Wir-
kung der Diingeverfahren festgestellt werden. Beson-
deres Interesse seitens der Papendorfer Agrargenos-
senschaft (Anbauvergleich Winterweizen) besteht an
Verfahren, die ein deutlich reduziertes N-Niveau
zulassen, da der Betrieb im Trinkwassereinzugsgebiet

Tabelle 1:

wirtschaftet. Die Injektion mit um 30 % reduzierter
N-Menge wurde daher als eine Variante in den kon-
trollierten Anbauvergleich einbezogen (Tab. 1 und 2).
Informationen zu den Praxisschldgen und zur Bestan-
desfiihrung werden in der Ubersicht 1 mitgeteilt.

Die Parzellenversuche wurden in vierfacher
Wiederholung randomisiert und mit einer Erntefldche
je Parzelle von 10 m? durchgefiihrt. Eine Kurzcha-
rakteristik der Priifstandorte enthélt Tabelle 3. Die
Bestandesfiihrung bzw. Versuchsdurchfiihrung wird
hier nicht im Einzelnen mitgeteilt, sie erfolgte aufler
der N-Diingung generell analog zu den Landessorten-
versuchen.

Bisher liegen aus Parzellenversuchen einjdhrige
Ergebnisse vor, die noch nicht ausreichen, um gesi-
cherte Erkenntnisse fiir die gepriiften Standorte oder
gar eine Verallgemeinerung ableiten zu konnen. Nach
den geplanten weiteren, mindestens 2 Versuchsjahren
konnen zusitzlich die Einfliisse der Jahreswitterung
auf die Wirksamkeit der Ammoniumdepotdiingung
bewertet werden.

Varianten im kontrollierten Anbauvergleich mit Winterweizen in Papendorf

Diingungsart Kurz- Diingemittel Anzahl der | Termine der Diingung
bezeichnung Teilgaben

1999, Complet, 190 kg Gesamt N
Spritzen/Streuen AHL 70 Vegetationsbeginn
(Betriebsvariante) BU UREAS 60 3 EC 30

KAS 60 EC 37
Streuen KAS Vegetationsbeginn
(Diingeempfehlung It. Beratung) Berat UREAS 3 EC 30

KAS EC 37
Injektion Inj. NTS 1 EC 30

Inj. red. NTS 133 1 EC 30

Injektion reduziert
Spritzen Spri NTS 1 EC 30
2000, Complet, 200 kg Gesamt N
Spritzen/Streuen AHL 50 EC 30
(Betriebsvariante) BU Optimag 70 3 EC 32

KAS 80 EC 49
Streuen KAS EC 30
(Diingeempfehlung It. Beratung) Berat Optimag 3 EC 32

KAS EC 49
Injektion Inj. NTS 1 EC 30

Inj. red. NTS 160 1 EC 30

Injektion reduziert (160 N)
Injektion/ Inj.+Spri NTS 2 EC 30
Spritze EC39
Spritze mit Schleppschlauch Spri mit Schl NTS 1 EC 30




B. Boelcke /Landbauforschung Voelkenrode,

Tabelle 2:

Sonderheft

Varianten im kontrollierten Anbauvergleich mit Winterraps in Petschow

Diingungsart Kurz- Diingemittel | Anzahl der Termine der
bezeichnung Teilgaben Dlngung
2000, Artus, 200 kg Gesamt N
Streuen BU Optimag 100 2 Vegetationsbeginn
(Betriebsvariante) KAS 100 Knospe
Streuen Berat KAS 100 2
(Diingeempfehlung It. Beratung) KAS 100 Vegetationsbeginn
Knospe
Injektion Inj. 24/6 NTS 24/6 1 10 Tage nach
Vegetationsbeginn
Injektion Inj. 27/3 NTS 27/3 1 10 Tage nach
Vegetationsbeginn
Spritze mit Schleppschlauch Spri mit Schl NTS 24/6 1 10 Tage nach
Vegetationsbeginn
Festdiinger ASS+KAS 1 10 Tage nach
Fest (mit S- gemischt Vegetationsbeginn
Ausgleich)
2001, Talent, 220 kg Gesamt N
Festdiinger (LUFA) Berat Sulfan 100 2 Vegetationsbeginn
KAS 120 Knospe
Spritze mit Schleppschlauch Spri mit Schl NTS 27/3 1 Vegetationsbeginn
Spritze mit Schleppschlauch Spri mit Schl NTS 27/3 1 Vegetationsbeginn
ohne Folicur im Friithjahr
Festdiinger Sulfan+KAS 1 Vegetationsbeginn
Fest (mit S-
Ausgleich)
Injektion Inj. 27/3 NTS 27/3 1 Vegetationsbeginn
Ubersicht 1:
Standort- und Versuchsbeschreibung zum kontrollierten Anbauvergleich
Papendorf Petschow
1999 \ 2000 2000 \ 2001
Fruchtart Winterweizen Winterraps
Vorfrucht Winterraps Erbse So.-Braugerste So.-Gerste
schwach
Bodenart lehmiger Sand | lehmiger Sand | sandiger Lehm sandiger Lehm
Humusgehalt (%) 1,6 1,6 1,6
Bodenpunkte 40 40 50 45
Nihrstoffversorgung
pH (Klasse) D E C D
P D C D C
K D D C C
Mg B C B C
Aussaattermin 20.9. 17.9. 2.9. 28.8
Saatmenge (kfK/m?) 280 240 80 50
Nuin-Frithjahr (kg N/ha) 77 25 35 22
(0-60 cm)
N-Diingungstermine 23.3./22.4./ 24.3./12.4./ 10.3./20.3. 14.3./9.4.
25.5. 25.4./18.5. bzw. 5.4.
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Tabelle 3:
Standortbeschreibung fiir die Parzellenversuche 2001

Merkmal Standort *
Giilzow Vipperow Bornhof
Klima
Mittel der langjahrigen 8,3 8,0 7,8
Jahrestemperatur (°C)
542 627 530
Mittel der langjahrigen
Niederschlagssumme/a
Boden
Bodenart lehmiger Sand anlehmiger Sand Sand
Humusgehalt % 1,4-1,9 1,8 <1,5
Ergebnisse d. Bodenuntersuchung
pH-Wert 5,8 6,3 5,8
P,05 mg/100 g 19 18 22
K;O mg/100 g 12 28 13
Mg mg/ 100 g 11 10 8
Nimin 0-60 kg/ha 25 38 10
(Friihjahr 2001)

* Giilzow und Vipperow sind Versuchstationen der LFA Giilzow.

Bornhof ist Versuchsstation der IG Saatzucht und Saatzucht Steinach.

Ergebnisse

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass mit Ertré-
gen bei Weizen bis zu 111 dt/ha in der Praxis (Papen-
dorf, 1999, Abb.1) und bei Hybridroggen bis zu
115 dt/ha im Feldversuch (Giilzow, 2001, Tab. 4) das
Ertragsvermogen der Getreidearten in hohem Mafle
ausgeschopft werden konnte. Die Injektionsdiingung
mit der NTS-Losung in einer Gabe zu
Vegetationsbeginn war im Vergleich zur mehrmaligen
Applikation von Festdiingern in den meisten Fillen
gleich im Ertrag, d.h. die Ertragsdifferenzen sind
statistisch nicht zu sichern. Sehr unterschiedlich fielen
die Ergebnisse beim Roggen aus: Minderertrag durch
Injektion gab es bei der Sorte Born in Giilzow,
Mehrertrag bei der Sorte Avanti in Vipperow. Mit
deutlichem Mehrertrag reagierte Triticale auf die
Injektion zu Vegetationsbeginn (Tab. 4).

Die Injektion zum Beginn des Schossens hatte am
Standort Giilzow bei allen gepriiften Getreidearten,
auller bei Hybridroggen, in der Tendenz geringere
Ertrage zur Folge als zum Zeitpunkt Vegetationsbe-
ginn. In den Anbauvergleichen Weizen 1999 und
2000, fiir die ausschlieBlich der Termin EC 30 bei
einmaliger Applikation zutrifft, findet sich 1999 eben-
falls diese Tendenz im Vergleich zur Festdiinger-
Variante (Abb. 1). Ganz offensichtlich gibt es aber
einen Standorteinfluss. So waren die Roggenertrige
auf den Standorten Vipperow und Bornhof zu beiden

Injektionsterminen nahezu gleich hoch. Interessant ist
in diesem Zusammenhang, dass der Rohproteingehalt
am Standort Vipperow sowohl bei Gerste als auch
beim Weizen zum Injektionstermin EC 30 am hdchs-
ten war. Die Injektion der NPK-Losung (19/3/5)
brachte nur bei Wintergerste in Giilzow einen gesi-
cherten Mehrertrag, der aufgrund der Bodenuntersu-
chungsergebnisse wohl in erster Linie der Kaliumwir-
kung zugeschrieben werden kann.

Auch wenn beim Raps die Ertragsunterschiede im
Vergleich der Diingeverfahren in den Parzellenversu-
chen nicht gesichert sind (Tab. 4), wird die Wirkung
des Standortes deutlich. Eine Ursache dieses Effektes
kann in der 7 Tage spiteren Knospengabe am Stand-
ort Vipperow gesehen werden (Abb. 3). In den An-
bauvergleichen Raps waren auch die groBeren Er-
tragsunterschiede des Jahres 2000 nicht zu sichern
(Abb. 2). Die Aussage lautet daher: In der Tendenz
brachte die betriebsiibliche Teilung der N-Gabe zu
Raps (1. Gabe Vegetationsbeginn, 2. Gabe ca. 3-4
Wochen spiter) geringere Ertrage als nur eine Gabe
zu Vegetationsbeginn. Allerdings schnitt dann die
Injektion schlechter ab als die Variante Festdiinger
(1x) und die Variante Spritze mit Schleppschlauch
(NTS 1x). Die Rohfettwerte unterscheiden sich nur
geringfligig, verdienen aber weiterhin besonderes
Augenmerk.
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Abbildung 3:
Niederschlagsverteilung, Pentadensummen 1.3.-30.6.2001 (nach B. BURMANN) und Diingungstermine zu Wintergerste und
Winterraps
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Diskussion

Die Frage nach dem giinstigsten Injektionster-
min in Abhingigkeit von der Pflanzenentwicklung
kann nach einem Versuchsjahr erwartungsgemél
noch nicht beantwortet werden. Gerade davon schei-
nen aber die recht unterschiedlichen Ergebnisse, also
positive und negative Erfahrungen in der Praxis abzu-
héngen.

Fiir Raps zeichnet sich bisher am deutlichsten ab,
dass die einmalige N-Diingung zu Vegetationsbeginn
erfolgen sollte. Beim Getreide waren wir bisher davon
ausgegangen, dass die insgesamt vorgesehene Diin-
gung zu Vegetationsbeginn appliziert, eine i. d. R. zu
starke Bestockungsforderung nach sich zieht und die
Bestandesfiihrung dann Probleme bereitet. Aus die-
sem Grunde wurde in den Praxisversuchen beziiglich
des Applikationstermins auch nicht experimentiert. In
den Parzellenversuchen konnten wir nun iiberein-
stimmend feststellen, dass die friihe Injektion zum
gleichen Termin wie die iibliche 1. N-Gabe die Be-
stockung nicht stirker gefordert hat. Etwa
100 Ahren/m” weniger wiesen Gerste und Weizen auf,
wenn die Injektionsdiingung zu EC 30 erfolgt ist. Die
im Komplex angelegten Roggenversuche, gepriift
wurden aufler der N-Diingung auch die Saatstirke und
die Saatzeit, lassen keine gerichtete Beeinflussung der
Ahrenzahl durch den Injektionstermin erkennen (Tab.
5). Mit der Einschrénkung, dass es sich aufgrund z. T.
nur einjahriger Versuche um eine vorldufige Aussage

handelt, kann die Zeit von Vegetationsbeginn bis
Schossbeginn (EC 30) als giinstige agrotechnische
Zeitspanne fiir die N-Injektion bei Wintergetreide
angesehen werden.

Eine weiter Frage ist die nach der richtigen Be-
messung der Stickstoffmenge fiir die Kulturen. Mit
der Ammoniumdepotdiingung verfolgen wir grund-
sdtzlich das Ziel, die Versorgung der Pflanzen wih-
rend ihrer gesamten Vegetationszeit mit nur einer
mineralischen N-Gabe abzusichern. Die Hohe dieser
Gabe kann in Anlehnung an die Sollwertmethode
festgelegt werden. Ganz entscheidend wird bekannt-
lich das Diingungsniveau bei dieser Methode von dem
Ertragsziel und somit allein vom Landwirt bestimmt.
Ergidnzend werden einbezogen: N,;,-Gehalt des Bo-
dens zu Vegetationsbeginn, die Vorfruchtwirkung, die
vorangegangene organische Diingung und die aktuelle
Bestandesentwicklung. Bei ausreichender standortli-
cher Erfahrung ist der Landwirt sehr wohl in der
Lage, das Diingungsniveau zum Vegetationsbeginn
festzulegen. Allgemein ist die Nutzung der Stickstoff-
Diingeempfehlung nach dem Stickstoff-Bedarfs-
Analysen-System (SBA) zu empfehlen. Das N-Niveau
wird als ,korrigierter N-Sollwert“ (LUFA Rostock)
ausgewiesen. Uber die Hohe der N-Gaben zur Quali-
tatssicherung wird bei dem Verfahren der geteilten N-
Diingung unter Einbeziehung von Ergebnissen des
Nitratschnelltestes, Hydro N-Testers oder des N-Sen-
sors entschieden.

Tabelle 5:
Ertragsstruktur - Parzellenversuche zur Injektionsdiingung bei Wintergetreide 2001
Fruchtart Wintergerste Winterweizen | Winterroggen Triticale
Sorte Candesse Kornett (A) Avanti (H) ‘ Born (P) Lamberto
N (kg/ha) 180 220 160 180
Versuchsort | Giilzow ‘ Vipperow | Giilzow ‘ Vipperow | Giilzow ‘ Vipperow ‘ Giilzow ‘ Bornhof | Giilzow
Festdiinger 60/70/50 80/70/70 60/60/40 80/50/50
Ahren/m> 778 827 568 700 662 556 609 326 550
Kornzahl/Ahre | 29 29 42 39 46 63 43 43 41
TKM (g) 48,0 45,6 45,8 39,3 29,6 29,6 38,1 35,0 40,8
Injektion zu Vegetationsbeginn
Ahren/m? 772 842 543 708 655 556 533 346 565
Kornzahl/Ahre | 28 28 45 39 40 52 43 45 45
TKM (g) 47,6 44,7 44,6 37,8 33,0 33,0 39,6 32,0 42,2
Injektion zu Schossbeginn (EC 30)
Ahren/m? 655 894 465 681 729 658 547 353 526
Kornzahl/Ahre 33 29 50 42 42 57 42 41 44
TKM (g) 46,8 40,2 45,8 374 29.8 29,8 39,2 34,0 433
GD (5%)
Ahren/m? 105 178 107 152 136 157 99 75 128
Kornzahl/Ahre | 4.8 9,2 8,3 8,8 11,6 14,6 6,7 11,2 11,8

* Injektion konnte aufgrund von Nésse erst zu EC 31 erfolgen
Bei der Ammoniumdepotdiingung kdnnen sie nicht
prézisiert werden, der ,korrigierte Sollwert™ enthalt

aber auch diesen Diingungsanteil. Aufgrund der Er-
gebnisse zur Injektion mit reduziertem N-Aufwand
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in der Agrargenossenschaft Papendorf haben wir
bisher keine Veranlassung, von der Empfehlung
HSollwert“  abzuweichen. Unklar  bleibt, wie
Qualitdtsweizen (vor allem im Bereich A-
Weizensorten) mit diesem Diingungsverfahren
sicher produziert werden kann. Die
Versuchsergebnisse ~ bisher  zeigen  keinen
einheitlichen Trend, d. h., sowohl geringere als auch
hohere Proteinwerte bzw. Feuchtglutengehalte sind
bei der Injektion festgestellt worden. Unser
Versuchskonzept 2001/2002  beinhaltet — diese
Fragestellung durch Einbeziehung von N-Gaben
zum Beginn des Ahrenschiebens (EC 51) in
Kombination mit der Injektion.

Negative Auswirkungen der nur einmaligen
Diingung auf die Standfestigkeit des Getreides und
des Rapses wurden nicht festgestellt. Die
Lagerbonituren in den Getreideversuchen lassen im
Gegenteil den Trend erkennen, dass die
Standfestigkeit verbessert wurde. Die empfohlene
Handhabung der sortenabhéngigen
Wachstumsregleranwendung ~ sollte  unbedingt
beibehalten werden.

Im Hinblick auf die Standortfrage ist
erkennbar, dass in den Versuchen auf den beiden
Standorten mit leichteren Bdden bessere Ergebnisse
durch die Injektionsdiingung erzielt wurden. Die
bereits umfangreiche Anwendung der
Injektionsdiingung im Land Brandenburg auch auf
leichten Boden steht damit im Einklang. Die
Ursache fiir diese Standortwirkung  muss
wahrscheinlich zu einem grofen Teil in der
Niederschlagsverteilung in den weiter dstlich liegen-
den Anbauregionen gesucht werden. Geringe
Niederschldge lassen bei geteilter N-Diingung vor
allem die Wirkung der spiteren N-Gaben (evtl.
schon die 2. Gabe) unsicher werden. Die guten
Erfahrungen, iiber die mit der Injektionsdiingung aus
dem Oderbruch berichtet wird, sind dariiber hinaus
auch mit der sehr guten Sorptionsfdhigkeit der
Auebdden fiir den gediingten Ammoniumstickstoff
zu erkléren.

Riickschliisse fiir die Betriebswirtschaft
konnen bisher nur mit Einschrinkungen gezogen
werden. Die Einsparung von Uberfahrten zur
Diingung und damit von Diesel- und
Arbeitserledigungskosten liegen auf der Hand. Sie
konnten Dbetriebsspezifisch ausgewiesen werden.
Aber die Technikkosten fiir die Injektionsdiingung
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sind bisher nicht hinreichend erfasst, da iiber
Nutzungsdauer, Reparaturkosten und Maschinenaus-
lastung in dieser Phase der Anwendung der Injekti-
onsdiingung nur wenig Informationen vorliegen
bzw. die Maschinenentwicklung nicht abgeschlossen
ist. Mit entscheidender betriebswirtschaftlicher
Auswirkung ist die Einbeziehung der Sommerungen
inc.  Mais und  Hackfriichte in  dieses
Diingeverfahren verbunden. Insgesamt sind eine
Reihe pflanzenbaulicher und 6konomischer Fragen
offen. Das starke Interesse der Praxis an der
Injektionsdiingung erfordert eine rasche Klarung der
Vor- und Nachteile dieses Diingeverfahrens bei
landwirtschaftlichen Kulturen.

Zusammenfassung

Die Injektion von Flissigdiinger (NTS) in einer
Gabe zu Vegetationsbeginn brachte bei Winterge-
treide im Vergleich zur mehrmaligen Applikation
mit Festdiinger in den meisten Fallen gleich hohe
Ertrige.

Die Ergebnisse der Injektion zum Schossbeginn
des Getreides sind uneinheitlich. Minderertrige, Er-
tragsgleichheit und deutliche Mehrertrage im Ver-
gleich zur Festdiingung in mehreren Gaben lassen
eine starke Abhédngigkeit von den konkreten Anwen-
dungsbedingungen erkennen.

Die Rohproteingehalte des Getreides sind bei
Injektionsdiingung in einer Gabe geringer als bei
geteilter ~ N-Diingung. Beim  Anbau  von
Qualititsweizen (E- und A-Qualitét) ist in der Regel
eine N-Spitgabe einzuplanen.

Die Rapsertrige unterscheiden sich nur
geringfiigig. In der Tendenz sind die Ertrige am
hochsten, wenn die N-Diingung in einer Gabe zu
Vegetationsbeginn mit Fest- oder Fliissigdiinger
erfolgen.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht zur
Wirkung des Einsatzes der Feldspritze mit Schlepp-
schlauch und zur Langzeitwirkung dieses Diingever-
fahrens auf die chemischen Bodeneigenschaften und
die Verringerung des Nitrataustrages. Fiir Aussagen
zur Okonomie und zu betriebswirtschaftlichen Kon-
sequenzen der Injektionsdiingung sind
pflanzenbauliche =~ Untersuchungsergebnisse  zur
Injektion im Silomais und Hackfruchtanbau
unerlésslich.
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Erste Ergebnisse beim Einsatz des Injektionsdiingeverfahren bei Winterraps in

Brandenburg

Dipl. agr. Ing. Christoph Felgentreu
Einfiihrung in die Themenstellung

Die Steigerung des Naturalertrages bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Qualitét des Endprodukts,
schonenderem Umgang mit der Umwelt sowie die
Reduzierung von Kosten fithren bei der Produktion
von landwirtschaftlichen Giitern zwangsldufig zu
neuen Uberlegungen und Losungen.

Betrachten wir das Betriebsmittel Diinger, so wird
klar, dass das Streuen von festem Diinger nicht mehr
zeitgemdB erscheint. Die Ursachen fiir eventuelle
Streufehler  (,,Technologische Streifenkrankheit®)
konnen vielfdltig sein:

o unterschiedliche Diingerqualitdten (Granulierung,

Staubanteil)

e Abdrift durch Wind und ungenaues Fahren
o technisch bedingte Streufehler (technischer

Zustand der Maschine, Maschineneinstellung)

e AbflieBen des Diingers nach starken Nieder-
schldgen auf hingigen Flachen

e Sogwirkung hinter der Maschine (abhédngig von
der Fahrgeschwindigkeit und Korngrofe)

Jeder dieser Méngel im Einzelnen, aber auch meh-
rere Méngel im Komplex fiihren zu Uber- oder Unter-
versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen und damit
auch zu unterschiedlichen Belastungen der Umwelt
(Bild 1).

Neben diesen Problemen koénnen dariiber hinaus
vor allem bei der Diingung mit Harnstoff unkontrol-
lierte Néhrstoffverluste auftreten.

Das in Deutschland sehr junge Verfahren der
Injektionsdiingung ermdglicht die Applikation von
Fliissigdiingemitteln als Depot. Damit werden alle
oben genannten Fehlerquellen der Streutechnik ausge-
schaltet. Die hohe Stabilitdt der Depots auf kolloid-
reichen Standorten fiihrt auch auf Grund ihrer Toxi-
zitdt speziell bei Stickstoff zu erheblicher Verlustmin-
derung (Verringerung der Nitrifikation).

Nachdem seit 1998 Praxiserfahrungen im Getreide
gesammelt wurden, riickte der Winterraps ins Inte-
resse des Injektionsdiingeverfahrens. Winterraps hat
einen sehr hohen Stickstoffbedarf, so dass eine ein-
malige Applikation Kosten sparen und eine N-Unter-
versorgung unter trockenen Bedingungen verhindern
helfen kann. Eine wichtige Frage aber ist, was pas-
siert, wenn Winterraps, der nach Beschiddigungen von

Deutsche Saatveredelung, Zweigstelle Biickwitz, Kampehler Str. 1,
D-16845 Biickwitz

Pflanzen eine erhdhte Disposition gegeniiber Krank-
heiten hat, mit relativ schwerer Injektionstechnik
iberfahren wird? Zur Beantwortung dieser Frage
wurde 1999 ein umfangreicher Praxisversuch ange-
legt.

Bild 1:
Streufehler im Winterweizen — Zusammenflielen von N-
Diinger nach Gewitterregen (Bildmitte)

Material und Methoden

Zum Zeitpunkt der Versuchsanlage 1999 gab es in
Brandenburg keine Kleinparzellentechnik, so dass
GroBparzellen als Streifenanlage in einem Praxisbe-
trieb angelegt wurden. Der Versuch beinhaltete die
Faktoren N-Diingung und Rapssorte. Alle betriebs-
iiblichen Diingevarianten wurden mit einem Schleu-
derstreuer ausgebracht (3 Einzelgaben). Bei den In-
jektionsvarianten wurden NTS 27/3 sowie NTS 24/6
mit einer 18m Maschine in einer Gabe injiziert. Das
Diingeniveau wurde in allen 3 Varianten auf 220 N je
Hektar festgelegt.

Die eingesetzten Diingemittel setzten sich wie
folgt zusammen :

e NTS 27/3 (Stickstoffthiosulfat) = 27% N, 3% S;
gesamt: 220 kg N/ha, 24 kg S/ha

e NTS 24/6 (Stickstoffthiosulfat) = 24% N, 6% S;
gesamt: 220 kg N/ha, 55 kg S/ha

o Betriebsiiblich:

-1. Gabe 100 kg/ha SSA =21 kg Nu. 24 kg S /ha

-2. Gabe 250 kg/ha Harnstoff = 115 kg N/ha

-3. Gabe 310 kg/ha KAS = 84 kg/ha

-gesamt = 220kg N/ha u. 24 kg S/ha

Bei der Sortenwahl wurde zwischen Linien- und
Hybridsorte unterschieden. Innerhalb einer Sorte
erfolgten 8 Wiederholungen je Diingevariante. Auf
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dieser Datengrundlage soll eine statistische Auswert-
barkeit erreicht werden. Um eventuelle Ertragsunter-
schiede erkldren zu kénnen, wurden zahlreiche Priif-
merkmale untersucht, welche vor allem der Analyse
der Ertragsstruktur sowie der Qualitét und der Inhalts-
stoffe dienen. Es liegen derzeit erst zweijdhrige Ver-
suchsergebnisse vor, so dass nur ein Trend in der
Ertrags- und Qualitdtsauswertung dargestellt werden
kann. Eine statistische Auswertung erfolgt nach Ab-
schluss des dritten Versuchsjahres. Die Ernte der
Versuchsparzellen erfolgte im Kerndruschverfahren.
(Bild 2). Alle Versuchsergebnisse stellen die Abwei-
chung vom Mittelwert der drei Diingevarianten dar,
da auf eine Kontrollparzelle im Interesse des Land-
wirtes verzichtet werden musste (zu erwartender Er-
tragsausfall).

Bild 2:
Ernte der Versuchsparzellen im Kerndruschverfahren

Ausgewiihlte Versuchsergebnisse

Die Ausgangsbedingungen der Winterrapsbe-
stinde nach Winter waren in den Versuchsjahren
2000 und 2001 annédhernd gleich. Beide vorhergehen-
den Winter waren ausgesprochen mild, so dass der
Raps kaum Blattverluste nach dem Winter aufwies.
GroBere Unterschiede hinsichtlich des Witte-
rungsverlaufs traten hingegen von Mirz bis Mai auf.
Darauf reagierte der Raps vor allem 2001 sortenab-
hingig sehr unterschiedlich. 2000 begann die
Vegetation bereits Ende Februar und wurde nicht
mehr unterbrochen. Die grofe Hitze im Mai und die
starke Sonneneinstrahlung fiihrten zu einer kurzen
heftigen Bliite von etwa 9 Tagen (Blithbeginn
03.05.2000, Bliihende 11.05.2000). Die Bliite beider
Sorten verlief annidhernd synchron. Trockenschéden
konnten nicht beobachtet werden. Im Versuchsjahr
2001 hingegen konnte der Vegetationsbeginn
schwerer definiert und etwa am 15.02.2001
beobachtet werden. Mitte Midrz kam es durch einen

erneuten Wintereinbruch zu einem Vegetationsstopp
von etwa 10 Tagen.

Die Hybridsorte Artus hat diese Verhéltnisse
deutlich besser verkraftet als die Liniensorte Lisabeth
und wuchs dieser im folgenden April formlich davon.

Im Mai 2001 war das Wetter durch wesentlich ge-
ringere Sonneneinstrahlung und niedrigere Tempe-
raturen gegeniiber 2000 gekennzeichnet. Das fiihrte
zu einer sehr langen Bliite und aufgrund des Vegeta-
tionsverlaufs zwischen den Sorten auch zu einer un-
terschiedlichen Bliihphase. Die Hybride Artus bliihte
vom 02.05. bis zum 24.05.2001 und damit 23 Tage.
Bei der Liniensorte Lisabeth konnte der Bliihbeginn
am 06.05.2001 und das Blithende am 31.05.2001
beobachtet werden. Die Blithdauer lag damit bei 26
Tagen. Lisabeth reagierte mit fiir eine Liniensorte im
Vergleich zu Hybriden ungewdhnlichem, viel stéirke-
rem vegetativen Wachstum, was anhand photometri-
scher Messungen (LAI) sowie wochentlicher TM-
Untersuchungen festgestellt werden konnte.

Bei der Bewertung der in Abb. 1 gezeigten Er-
tragsergebnisse sind diese Beobachtungen und Ergeb-
nisse fiir deren Interpretationen von Bedeutung.

Im Vergleich der zweijéhrigen Ertrige der Sorte
Lisabeth gibt es 2001 keine Ertragsdifferenzierung. Es
ist davon auszugehen, das aufgrund des verstirkten
vegetativen Wachstums vor allem ab Mitte April bis
in die 1. Maidekade der Stickstoff zum groBlen Teil
aufgebraucht und damit zum ertragsbegrenzenden
Faktor wurde, zumal die Abreife beider Sorten syn-
chron verlief und keine wesentlichen Feuchteunter-
schiede im Korn zur Ernte festgestellt werden konn-
ten, so dass die verkiirzte Kornfiillungsphase bei
Lisabeth ebenfalls negative Auswirkungen auf den
Ertrag hatte.

Grundlage dieser Uberlegungen bilden unter ande-
rem die bisherigen Forschungsergebnisse hinsichtlich
der verbesserten N-Ausnutzung durch das Cultan-
Verfahren (Sommer 2000).

Ein ertraglicher Vorteil der Injektionsvarianten ist
dennoch gut zu erkennen und kann, wenn man den
Priiffaktor Sorte unberiicksichtigt ldsst, mit genau 2
dt/ha Mehrertrag im Durchschnitt beider Jahre bezif-
fert werden.

Die Inhaltsstoffe wurden mittels der Nahinfrarot-
spektroskopie (NIRS) ermittelt. In beiden Versuchs-
jahren (Abb. 2) zeigten sich Unterschiede im Olge-
halt, sie waren 2001 bei der Sorte Artus ebenfalls aus-
gepragter und anndhernd identisch mit denen des Jah-
res 2000. Es scheint einen negativen Zusammenhang
zwischen Injektionsdiingung und Olgehalt zu geben.
In dem MaBe wie der Olgehalt in den
Injektionsvarianten sinkt steigt der Proteingehalt an.
(Abb. 3) Die Ursache hierfiir kann in einer Erh6hung
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der Asparaginsynthetaseaktivitit in Abhédngigkeit der
Ammoniumdiingung zu suchen sein (Zhou 2000).

Ertrag 2000/01 Bilickwitz
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Abbildung 1:
Kornertrag von Winterraps in Abhéngigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsiiblich in 3 Teilgaben) und Sorte

(2000/01, Standort Biickwitz)
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Abbildung 2:

Olgehalt im Winterraps in Abhingigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsiiblich in 3 Teilgaben) und Sorte (2000/01 ,
Standort Biickwitz)
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NIRS-Ergebnisse (Protein 2000/01)
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Abbildung 3:
Proteingehalt von Winterraps in Abhéngigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsiiblich in 3 Teilgaben) und Sorte
(2000/01, Standort Biickwitz)
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Abbildung 4:
Glycosinolatgehalte (GSL) von Winterraps in Abhingigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsiiblich in
3 Teilgaben) und Sorte (2000/01, Standort Biickwitz)
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Wie aus der Abb. 4 zu ersehen ist, gibt es
hinsichtlich der Glycosinolatgehalte (GSL) eine
dhnliche Tendenz.

Die GSL-Gehalte sind tendenziell in den
Injektionsvarianten leicht erhoht, erreichten aber nicht
den Grenzwert von 18 pmol. Sorten mit relativ hohem
GSL-Gehalt konnten diesbeziiglich Probleme bereiten
und sollten fiir das Cultan-Verfahren nach
Maglichkeit nicht in Betracht gezogen werden. Durch
das Cultan-Verfahren wird die Halmbasis gestéarkt und
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die Pflanzen werden kiirzer und vitaler (Sommer
2000).

Hinsichtlich der Pflanzenlénge (Abb. 5) traf dieses
allerdings nur 2000 zu. Im Versuchsjahr 2001 fallt
auf, dass es bei den Sorten im Durchschnitt keine
nennenswerten Unterschiede gibt. Die Ausprigung
dieses Merkmals kann ebenfalls von der Witterung
2001 geprigt sein. Unerklérlich bleiben hingegen
bislang die Unterschiede in der Lageranfilligkeit bei
der relativ lageranfilligen Sorte Artus (Abb. 6).
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Abbildung 5:

Pflanzenlidnge von Winterraps in Abhéngigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsiiblich in 3 Teilgaben) und Sorte

(2000/01, Standort Biickwitz)
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Abbildung 6:

Ergebnisse der Lagerbonitur von Winterraps in Abhéngigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsiiblich in 3

Teilgaben) und Sorte (2000/01, Standort Biickwitz)
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Die Lagerneigung 2001 war bei Artus in den
Injektionsvarianten weniger als halb so hoch in der
betriebsiiblichen Variante. 2001 hingegen kehrte dies
sich auf niedrigerem Niveau um. Die Ursache dafiir
ist auf der einen Seite im Ausbleiben des
»Einkiirzungseffektes und auf der anderen Seite in
der héheren vegetativen Masse der
Injektionsvarianten zu suchen.

Tabelle 1:

Die Ergebnisse der Krankheitsbonituren sind
iiberraschend. Es ldsst sich kein bedeutender Nachteil
bei den Injektionsvarianten erkennen. Bei Verticillium
dahliae ldsst sich sogar ein leichter Vorteil der
Injektionsvarianten feststellen (Tabelle 1 u. 2).

Da die Moglichkeiten der Bekdmpfung dieser
Krankheit begrenzt sind (Fruchtfolgegehaltung), kann
diese positive Tendenz von Interesse sein.

Krankheitsbonitur im Durchschnitt der Jahre 2000/2991 Sorte Lisabeth

Krankheiten
Versuchsvariante Phoma Botrytis Alternaria Verticillium Sklerotinia
Injektion 27/3 1,5 1,2 1,8 2,2 1,3
Injektion 24/6 2,2 1,3 1,9 2,1 1,4
betriebsiiblich 2,6 1,2 2,0 3,1 1,2
Tabelle 2:
Krankheitsbonitur Durchschnitt der Jahre 2000/2991 Sorte Artus
Krankheiten
Versuchsvariante | Phoma Botrytis Alternaria Verticillium Sklerotinia
Injektion 27/3 2,0 1,3 2,2 1,7 1,1
Injektion 24/6 2,2 1,4 2,1 1,9 1,2
betriebsiiblich 2,1 1,2 1,9 3,2 1,1
Zusammenfassung Pflanzengesundheit. Bei Verticillium dahliae
ging der Befall in beiden Versuchsjahren
= Ertragsnachteile gegeniiber konventioneller sogar um 1,0 bis 1,4 Boniturnoten zuriick.
Diingung konnten nicht nachgewiesen = Die Injektionsdiingung (Cultan-Verfahren)

werden, die ersten vorliegenden Ergebnisse
stimmen eher optimistisch.

] Tendenzen in der Verdnderung der
Inhaltsstoffe durch ,,Cultan® sind erkennbar.
" Bei steigenden Protein-u.

Glycosinolatgehalten fillt der Olgehalt ab.
" Widerspriichlich sind die Ergebnisse 2000
und 2001 hinsichtlich der Pflanzenldnge und

Lagerneigung.
= Die  Injektionsdiingung  hatte  keinen
negativen Einfluss auf die

von Winterraps scheint nach den bisher
vorliegenden Ergebnissen eine geeignete
Applikationsvariante von N-Diingemitteln
(ammoniumbetont) zu sein.

Literaturverzeichnis:

Sommer, K. (2000) ,,Cultan“ bei Getreide, Hackfriichten,
Feldgemiise und Griinland, Bonn

Zhou Z. (2000) Untersuchungen zum Blatt- und
Wurzelmeterbolismus, Géttingen
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Praxiserfahrungen mit der Diingung nach dem CULTAN-Verfahren am Nieder-

rhein

Franz-Josef Schumacher

In Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Karl Sommer,
Agrikulturchemisches Institut der Universitit Bonn,
10 niederrheinischen Gértnern, einem Straelener
Landmaschinenhersteller, Beratern der Landwirt-
schaftskammer Rheinland und Mitarbeiter des Gar-
tenbauzentrums Straelen wurden seit 1995 breit an-
gelegte Praxisversuche zu Freilandgemiise, Einlege-
gurken und Kartoffeln durchgefiihrt.

Erste positive Erfahrungen mit dem CULTAN-
Verfahren im Freilandgemiiseanbau wurden in mehre-
ren Betrieben der Kdlner Bucht und im Vorgebirge,
insbesondere zu Chinakohl, Eis- und Kopfsalat ge-
macht. Die Pilotbetriebe entwickelten unter der Mit-
wirkung von Mitarbeitern der Universitdt Bonn und
Beratern der Landwirtschaftskammer Rheinland Pro-
totypen fiir die Ausbringtechnik und waren von den
positiven Auswirkungen des Verfahrens iiberzeugt, so
dass das Interesse fiir eine weitere Verbreitung be-
stand. Die wissenschaftlichen Ergebnisse lagen vor,
Grundlagen der Ausbring- und Kulturtechnik standen
fest. Nun konnte im Anbaugebiet Straelen unter der
Federfiihrung des Gartenbauzentrums Straelen mit der
gezielten Umsetzung des CULTAN-Verfahrens in
mehreren Betrieben begonnen werden. Die Ziel-
setzung war es: ,,Wenige zeigen die Methoden, viele
machen es nach!*

e Es sollten die Vorteile dieses Diingesystems
gegeniiber der bisher iiblichen Stickstoffdiin-
gung im Praxistest liberpriift werden:

e Verminderter Stickstoffaufwand durch reduzierte
N-Verluste, bessere Stickstoffausnutzung und
kontrollierte N-Aufnahme

e Gesundere Pflanzen und verminderter
Krankheitsdruck

o Festere Pflanzen und damit bessere Lager- und
Transportfahigkeit bei Gemiise

e Verminderter Unkrautdruck aufgrund gezielter
N-Diingung

e Verbesserter Bodenschutz

e Verminderter Arbeitsaufwand bei nur einmaliger
Stickstoffdiingung

Grundsitzliche Uberlegungen
Stickstoff ist der Hauptndhrstoff fiir die Pflanze.

Der vorwiegend in Form von Nitrat oder Ammonium
aufgenommene Stickstoff ist wichtiger Bestandteil der

LANDWIRTSCHAFTSKAMMER RHEINLAND, Gartenbauzentrum
Straelen, Hans-Tenhaeff-Stralle 40 - 42, 47638 Straclen,

Pflanzenenzyme und des Struktureiweies, und damit
Voraussetzung fiir Wachstum, Ertrag und Qualitit
von Gemiise, Obst und Zierpflanzen.

Stickstoffmangel fiihrt vor allem bei Gemiise zu
Minderertrdgen, und damit zu erheblichen wirtschaft-
lichen Einbuflen. In der Vergangenheit wurde deshalb
mit der Stickstoffausbringung nicht gespart. Da im
Boden alle gediingten Stickstoffformen in das leicht
16sliche Nitrat umgewandelt werden, verlagern sich
groflere Mengen an Nitrat in das Grundwasser und
schlieBlich ins Trinkwasser. Auch kann sich Nitrat als
Folge starker N-Diingung vor allem in Blattgemiise
anreichern.

Hiervor warnen die Mediziner, da die Gefahr
besteht, dass durch reichliche Aufnahme von Nitrat
die Nitrosaminbildung im menschlichen Korper
gefordert werde, und dadurch gesundheitliche
Schiden nicht auszuschlieen seien.

Vom intensiven gértnerischen Pflanzenbau wird
deshalb aus gesundheitlichen, kologischen und &ko-
nomischen Zwingen gefordert, den Stickstoff mog-
lichst bedarfsgerecht zu dosieren, um zu vermeiden,
dass Nitrat ins Grundwasser verlagert und im Gemiise
angereichert wird.

N-Diingung nach konventionellen Verfahren

Die konventionelle N-Diingung erfolgt breit-
flachig als Kopfdiingung in mehrfach geteilten Gaben.
Hinsichtlich seiner Verfiligbarkeit fiir Pflanzen ist der
gediingte Stickstoff den N-Vorriten im Boden gleich-
zusetzen. Uber gleichmiBig ausgebildete Wurzel-
systeme wird er im Boden im wesentlichen als Nitrat
von den Pflanzenwurzeln aufgenommen, im Spross
reduziert und in den Stoffwechsel iibernommen oder
als Nitrat in den Vakuolen angereichtert.

Auf der Basis dieser N-Versorgung entwickeln
sich sogenannte sprossdominante Pflanzen mit relativ
groBem Spross gegeniiber schwach ausgebildeten
Wurzelsystemen. Diese Art der Entwicklung vollzieht
sich besonders ausgeprégt bei begrenzter Verfiigbar-
keit von Licht und Wéarme im Frithjahr oder Herbst
und reichlicher Versorgung der Pflanzen mit Wasser
iiber Niederschlag oder Bewisserung.

Fiir Jungpflanzen mit kleinen oder noch wenig
entwickelten Wurzeln oder Ballenpflanzen mit zu-
sammengedriickten Wurzelsystemen bzw. heran-
wachsenden Pflanzen mit eingeschriankter Wurzel-
dichte ist ein gleichméBig verteiltes N-Angebot nur
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begrenzt erreichbar. Daraus resultiert, dass bei der
konventionellen Kopfdiingung der N-Diingebedarf die
N-Entziige wesentlich iibertreffen muss und ein gro-
Ber Teil des gediingten Stickstoffs iliber lingere Zeit
stark gefdhrdet ist, ausgewaschen zu werden.

Ferner besteht aufgrund der geringeren Ausnut-
zung des Nitrates durch Pflanzen und seine Verlage-
rung in tiefere Bodenschichten mit erheblich geringe-
rer Wurzeldichte die Tendenz, dass nach der Ernte
grofere Mengen des Reststickstoffs im Boden
zurlickbleiben. Um den Nitrateintrag in den Griff zu
bekommen, stiitzt sich die konventionell N-Diingung
auf eine aufwendige Analytik nach der N;;,-Methode
und eine intensive Beratung, z.B. nach dem Prinzip
des KNS-Systems. Das komplexe Verhalten des
Nitrates im Wurzelraum der Pflanzen in Abhéngigkeit
von den Standort- und Witterungsverhéltnissen
bereitet der gezielten Beratung zur Bemessung der N-
Diingung, insbesondere im Gemiisebau, erhebliche
Schwierigkeiten. Ferner scheut die Praxis nicht nur
die Kosten der Analytik, sondern auch den
erheblichen Arbeitsaufwand der Probenahme, um die
Analysen zur Erfassung verfiigbarer Stickstoffvorrite
im Boden durchzufiihren.

N-Diingung nach dem CULTAN-Verfahren

Das Verfahren beinhaltet, dass die Stickstoffver-
sorgung der Pflanzen langfristig als Ammonium er-
folgt, dass aufgrund dieser Attraktionswirkung aktiv
erwachsen und aufgrund seiner Phytotoxizitidt aus
Depots von den Pflanzen kontrolliert aufgenommen
und umgehend assimiliert wird. Gegeniiber den
Nitrat-Vorrdten im Boden wird der gediingte Am-
monium-Stickstoff von den Pflanzen bevorzugt auf-
genommen und verwertet. Es entwickeln sich soge-
nannte wurzeldominante Pflanzen mit relativ grolem
Wurzelsystem im Vergleich zum Spross.

Aus diesem Verfahren resultieren nicht nur Pflan-
zen mit gut ausgebildetem Wurzelsystem, sondern
aufgrund der Art des N-Angebotes ist auch gewihr-
leistet, dass die Pflanzen in ihrer Jugendentwicklung
oder als Ballenpflanzen entsprechend ihrer Leistungs-
fahigkeit immer iiber ein ausreichendes Stickstoff-
angebot in energetisch giinstiger Form verfiigen.
Ferner werden Setz- und Ballenpflanzen aufgrund der
N-Form als Ammonium dazu veranlasst, rasch gute
Wurzelsysteme auszubilden nach dem Versetzen ins
Feld mit ihren Wurzeln die Pflanzballen rasch zu
verlassen und am neuen Standort auszubreiten. Auf-
grund der Wurzelverdichtungen um Ammonium-
depots wird dieser Stickstoff von den Pflanzen bis zur
Ernte ohne groflere Mengen als Reststickstoff im
Boden ausgenutzt.

Beim CULTAN-Verfahren wird der Stickstoff
stets in einer Gabe und in Abhidngigkeit von der je-
weils verwendeten Stickstoffform bzw. der zu diin-
genden Kultur als Depot auf den Boden platziert oder
in den Boden eingebracht. Aufgrund seines
Sorptionsvermdgens und seiner Attraktionswirkung
auf Pflanzenwurzeln wird Ammonium im Boden
kaum verlagert. Es wird nicht denitrifiziert und
schlieft Anreicherungen von Nitrat in Pflanzen und
Boden aus. In gesittigten Depots ist Ammonium als
Stickstoffform stabil und fiir Pflanzen von den
Depotrandflachen her frei verfiigbar.

Da Stickstoffaustrdge aus dem Boden und grofere
Mengen an Reststickstoff nach der Ernte einer Kultur
nicht zu erwarten sind, kann die N-Diingung unter
Beriicksichtigung der N-Vorrite im Boden in der
Aufwandmenge am Entzug der Pflanzen orientiert
werden.

Fiir das CULTAN-Verfahren konnen grundsétz-
lich alle N-Diinger in der Ammonium-Form ange-
wandt werden. Als giinstig und einsetzbar hat sich
u. a. die Harnstoff-Ammonium-Sulfatlésung erwie-
sen. Weil sie kein Nitrat, aber hinreichend Schwefel
enthilt, ist sie besonders fiir die Diingung im Gemii-
sebau geeignet.

Es sind verschiedene Dosierungssysteme denkbar.
Fir den Gemiisebau haben sich die Anlage von
Reihendepots iiber sogenannte Injektionsschare be-
wiahrt. Fiir die Injektion der Losung in den Boden
werden dabei am besten Schlitzschare verwendet, die
im Handel zu bezichen sind. Die maximal 13 mm
breiten Schare sind schleppend an eine Geréteschiene
an der Pflanzmaschine montiert, um nur minimale
Erdbewegungen zu verursachen und eine offene Fur-
che zu vermeiden. Die Schare haben ausreichenden
Abstand zum Pflanzschar, um Verstopfungen auszu-
schlieBen. In Abhéngigkeit von der Kultur muss die
Losung 6 - 10 cm tief und 4 - 12 cm seitlich der Reihe
ausgebracht werden; ein Versetzen der Schare muss
schnell moglich sein.

Fiir die Dosierung der Losung ist im Gemiisebau
ein wegeabhédngiges System erforderlich. In den
Straelener Versuchen wurde die Dosierung iiber eine
Schlauchpumpe durchgefiihrt. Sie fordert die Diinge-
l6sung durch Abquetschen von Schlauchsegmenten.
Der Schlauch wird dabei iiber die Rollen einer rotie-
renden Trommel gespannt. Diese Pumpen sind nicht
selbstsaugend, deshalb ist der Vorratsbehélter hdher
als die Schlauchpumpe anzubringen. Auflerdem sollte
sie in der Nihe des Sé- bzw. Pflanzaggregates ange-
bracht werden, um Schlauchreibungsverlust bei lan-
gen Schlauchleitungen zu vermeiden. Das Schlauch-
pumpensystem bietet neben dem &uBerst einfachen
und preisgiinstigen Aufbau den Vorteil der wegeab-



F.-J.Schumacher /Landbauforschung Voelkenrode, Sonderheft

hingigen Dosierung durch Bodenradantrieb, ist also
unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit.

Die Dosierung erfolgt durch Drehzahlverstellung
der Schlauchtrommel. Hierzu konnen Kettenrad-,
Zahnrad- und Variatorgetriebe zwischen Bodenrad
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und Pumpe montiert werden. Dieses drucklose
System hat den Nachteil der Verstopfungsanfalligkeit.

Im folgenden werden zusammengefasste und ein-
zelne Versuchsergebnisse zu Gemiisekulturen, Einle-
gegurken und Kartoffeln dargestellt.

Cultan-Verfahren - Kohlrabi - Friihjahr 1996 - Qualitatssortierung:
Sorte: ‘Spree” - Pflanzung: 25.3.96 - Ernte: 30.5.96 - Betrieb 1
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Cultan-Verfahren - Kohlrabi
Nitrat in Knollen und Nmin im Boden aller Varianten in 0-30 cm

- Frihjahr 1996 - Betrieb 1:
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Abbildung 1:

Versuchsprojekt - Ammonium-Diingung nach dem Cultan-Verfahren 1996 -Ergebnisse aus Versuch / Betrieb Nr. 1



Cultan-Verfahren - Blumenkohl - Frihsommer 1996:
Gewicht der vermarktungsfahigen Blume mit Laub aller Varianten

Sorte: "Aviso” - Pflanzung: 18.4.96 - Ernte: 25.6.96 - Betrieb 5
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Cultan-Verfahren - Blumenkohl - Fruhsommer 1996 - Betrieb 5:
Nitrat in der Blume und Nmin im Boden aller Varianten in 0-60 cm
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Abbildung 2:
Versuchsprojekt - Ammonium-Diingung nach dem Cultan-Verfahren 1996 Ergebnisse aus Versuch / Betrieb Nr. 5
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Tab. 1
Kartoffeln nach Cultan-Diingung 1999,

Betrieb Ricken, Schlag Alpen

Sorte: ‘Bintje” - Pflanzung: 30.4.99

- Pfl.dichte 75 cm x 30 cm

Bodenart: lehmiger Sand Ernte: 4.10.99
Niin vor Pflanzung: 30-60 cm = 40 kg/ha

Cultan = 200 kg N / ha DAP/HAS-Ldsung

(19, 7% N, 6% P,0s) + Gips = 15 dt REA-Gips/ha
praxisiiblich mit NO;

. praxis- .
Variante iiblich Cultan |Cultan+ Gips
N-Sollwert
ke/ha 240 240 240
Ertrag dt/ha 758 877 885
Starke-Ertrag
dt/ha 127 145 149
Sortierung %
28-40 mm 2,0 0.0 0.8
Sortierung %
40-50 mm 25,1 2,0 6,6
1 0
Sortierung % | 7 98,0 92,7
iiber 50 mm
UWG g 420 412 416
Stéirke % 16,8 16,5 16,8
Backfarbe 1,8 /hell | 1,6/hell | 1,65 /hell
Blattfarbwert
N-Tester 582 640 624
NO; ppm
in Knolle 101 124 81,1

Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 1:

. Bei Cultan und Cultan + Gips hohere
Stiarkeertrage

. als in der praxisiiblichen Variante

. Nach Cultan ein hoherer Anteil Knollen mit
groBerer Sortierung

- Nach CULTAN allgemein niedrige Nip;,-
Reste im
Boden

. Blitter bei Cultan subjektiv und objektiv

(N-Tester) dunkler
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Tabelle 2:
Kartoffeln nach Cultan-Diingung

Betrieb Ricken, Schlag BénninghardSorte: “Secura” -
Pflanzung: 26.4.99;- Pfl.dichte 75 cm x 33 cm

Ernte: 20.9.90; Bodenart: lehmiger Sand;

Niin vor Pflanzung: 0-60 cm = 30 kg/ha

Cultan = 150 kg N / ha DAP/HAS-Ldsung

(19, 7% N, 6% P,0s) + Gips = 15 dt REA-Gips / ha
praxisiiblich mit NO;

praxis- .
'Variante iiblich Cultan Cultan+ Gips
N-Sollwert
180 180 180
kg/ha
Ertrag dt/ha 469 489 459
Starke-Ertrag
1
dt/ha 6 65 60
Sortierung %
35-40 mm 2.3 L3 0.8
Sortierung %
40-50 mm 56,3 432 48,8
1 o
Sortierung % | 4 4 55,3 50,4
iiber 50 mm
UWG g 384 376 376
Stiarke % 13,1 13,2 13,1
Backfarbe 1,05 1,1 1,15
Blattfarbwert
54 585 610
N-Tester 7
NO3 ppm
in Knolle 329,6 285 298

Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tabelle 2:

= keine Unterschiede im Ertragsverhalten und
Starkeanteil

= geringere Ni,-Reste im Boden nach der
Ernte bei Cultan

= Blitter bei Cultan subjektiv und objektiv (N-
Tester) dunkler
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Tabelle 3:
Einlegegurken nach Cultan-Diingung 19991

Betrieb Ricken, Alpen

Sorte: ‘Berdine” - Aussaat: 27.4.99

- Ernte: 23.6.-21.9.99; Bodenart: lehmiger Sand
-pH: 5,4 - P,0525-K,0 16 - Mg 7mg/100 g
Nmin vor Pflanzung: 0-60 cm = 13 kg/ha

Cultan- und Folienablage: 16.3.99

Cultan =250 kg N / ha als DAP/HAS-Ldsung

(19, 7% N, 6% P,05)

+ Gips = 15 dt REA-Gips/ha, praxisiiblich mit NO;

Tabelle 4:
Einlegegurken nach Cultan-Diingung 1999

Betrieb Ricken, Alpen

Priifungsbefunde an Industriegurken, durchgefiihrt von der
Qualitatskontrolle der LWK Rheinland

Angaben in %

01.09.99 13.09.99

Grofien- | Sortierung | praxis-
Sortierung | in mm iiblich

L praxis-
ultan | e | Cultan

Au. A/B bis 18 - - - -

B 18-25 0,5 0,2 12 4.4

C 24-32 24,0 29,0 12,5 27,8

C krumm 24-32 - - - -

D fein 32-39 38,0 45,0 233 36,1

D krumm 32-39 - - - -

. praxis- . praxis-
Variante iiblich Cultan | Variante iiblich Cultan
Ertrag N-Sollwert
dt/ha 1343 | 1437 ke/ha 260 260
Trocken- Npin 0-30
OCKEN™ 1 337 | 3,51 |nachEmte| 23,4 | 338
M. %
kg/ha
Ninin 30-60
nach Ernte| 22,6 8,7
kg/ha
Niin 0-60
nach Ernte| 46,0 42,5
kg/ha

D grob 39-45 25,0 25,0 26,1 16,1

D grkr 39-45 - - - -

Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tabelle 3:

- allgemein {iber die gesamte Kulturdauer guter bis
sehr guter Kulturzustand
- kein Befall mit falschem Mehtau
- kein Verunkrautung der gesamten Parzelle
- Cultan-Variante scheint schon subjektiv etwas
generativer zu sein

E 45-57 10,5 0,8 36,9 15,6

Ausfall | Zwiewuchs 2,0 - - -

Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 4:

Probe vom 1.9.99:

praxisiiblich:- etwas kiirzere Gurken als Variante
Cultan

Cultan: - glinstigeres Langen-Dickenverhéltnis

Vergleich:
-nach 5 Tagen Lagerung bei Raumtemperatur
kein Unterschied in Farbe und Festigkeit
-dito nach 7 Tagen: alle Gurken sind jedoch weich,
schrumpfen und werden langsam faul

Probe vom 13.9.99:

praxisiiblich: wie vor - etwas kiirzere Gurken als
Variante Cultan

Cultan: - wie vor - gilinstigeres Langen-
Dickenverhéltnis
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Tabelle 5:
Einlegegurken nach Cultan-Diingung 1999
Betrieb Schreurs, Lobberich
Sorte: ‘Duet” (RZ) Aussaat: 5.5.99; Ernte: 13.7.99 bis 28.8.99 (Auswertungszeitraum)
Folienlegen und Diingung: 21.4.99; Bodenart: schach sandiger Lehm; N,,;,, vor Pflanzung: 0-30 cm = 40 kg/ha
Cultan 200 kg N / ha als DAP/HAS-Losung (19, 7% N, 6% P,0s); praxisiiblich mit NO; als KAS
Eine Analyse des Ny,i,-Restes im Boden nach Kulturende konnte nicht gemacht werden, weil die Flache
kurzfristig gegrubbert und mit Giille gediingt wurde.
. praxis- . praxis-
Variante iiblich Cultan | Variante iiblich Cultan
N- Sortierun,
Sollwert | 240 240 o &l 62% 63%
A-C%
kg/ha
Ertrag Sortierung o o
dt/ha 781 786 Dfein E % 38% 37%
Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 6:
Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 5: ] ) ]
- weniger Nitrat bei Cultan
) ) ) - doppelte Trockensubstanz bei Cultan
- allg§meln guter Wachstumszustand in beiden - geringer Mehrertrag bei Cultan
Varianten o . - sehr einheitlicher Bestand
- keine Unterschled§ im Yegetatlvem Wachstum - bei Cultan gleichmiBigeres Umblatt
- Cu}tan-Parzellg mit geringer Verunkrautung bei waagerechtem Wuchs
- keine Unterschiede in Gesamtertrag und - etwas geringerer Unkrautbewuchs bei Cultan
Sortierung durch breitere Bedeckung
- dunklere Blattfarbe bei Cultan
- keine Unterschiede bei Krankheiten
z.B. Alternaria
Tabelle 6:
Weillkohl nach Cultan-Diingung 1999
Betrieb Binger, Willich;Sorte: "Transcem’; Pflanzung: 4.5.99, Pflanzdichte: 67 cm x 60 cm; Ernte: 6.10.99
Bodenart: leicht sandiger Lehm; N, vor Pflanzung: 0-60 cm 30 kg/ha; Cultan 270 kg N / ha als HAS-Losung mit Didin;
+ Gips = 15 dt REA-Gips / ha; praxisiiblich mit NO; als KAS
. pracxis- Cultan . pracxis- Cultan
Variante iiblich Cultan +Gips Variante iiblich Cultan +Gips
Ertrag dt/ha 1205 1276 1157 N-Sollwert kg/ha 300 300 300
Niin 0-30;nach Ernte
kg/Kopf 4,86 5,15 4,66 ko/ha 55 12,5 12,5
Kopfdurch- 217 218 217 Nmin 30-60 nach Ernte 32 6.8 6.8
messer cm kg/ha
Trockensub- Nmin 0-60 nach Ernte
stans im BS % 8.4 16,0 8,7 kg/ha 8,7 19,3 19,3
Nitrat in 604 387 348
FS ppm
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Zusammenfassung

Die Diingung von Gemiise, Einlegegurken, Kar-
toffeln und anderen Kulturpflanzen nach dem
CULTAN-Verfahren bringt zumindest gleich hohe
Ertrige wie Kulturpflanzen, die in praxisiiblicher
Weise gediingt werden. Das CULTAN-Verfahren
kann die Qualitét verbessern sowie den Nitratgehalt
im Gemiise mindern. Die Stickstoffauswaschung
kann bei Einhaltung der Sollwerte reduziert werden.
Arbeitswirtschaftliche Vorteile wie rationelle Diin-
gung und nicht erforderliche Nachdiingung schlagen
ebenfalls positiv zu Buche.

Perspektiven ~ zur  Fortentwicklung  des
CULTAN-Verfahrens bestehen in Verbindung mit
der Diingung und dem Pflanzenschutz.

Die Integration des Pflanzenschutzes mit chemi-
schen Wirkstoffen in das CULTAN-Verfahren ist
eine Perspektive, die in ersten Tastversuchen mit
Insektiziden und Fungiziden erfolgversprechende
Ansétze geliefert hat. Bei geringem Aufwand an
Wirkstoffen wird bei hohem Wirkungsgrad ein lang
anhaltender Schutz von Pflanzen wihrend des
vegetativen
Wachstums erreicht. In diesem Zusammenhang sind
Versuchskonzepte mit Exaktversuchen sehr wiin-
schenswert.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass entspre-
chend der erzielten Ertrige und Qualititen das
CULTAN-Verfahren soweit entwickelt ist, dass es
erfolgreich in die gartenbauliche und landwirtschaft-
liche Praxis eingefiihrt werden kann.
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Ertrag und Kornqualitit von Winterweizen und Winterroggen nach N-
Injektionsdiingung — Feldversuchsergebnisse 2001

Martin Kiicke
Einleitung °

Mit dem Ziel, hohe Getreideertrige mit einem
hinsichtlich  der  Backfidhigkeit ausreichendem
Rohproteingehalt zu erreichen, erfolgt in Deutschland
die N-Diingung i.d.R in 3 bis 7 Teilgaben. Zum
Einsatz kommen fester und/oder fliissige N-Diinger,
die als N-Formen Ammonium, Nitrat und/oder
Harnstoff enthalten. Da Ammonium und Harnstoff
nach ihrer Ausbringung auf den Boden relativ schnell
(meistens innerhalb einer Woche) und vor dem
Transport bis an die Pflanzenwurzeln zu Nitrat
umgewandelt werden, nehmen die Kulturarten den
Diingerstickstoff unabhédngig von dem N-Diingemittel
iiberwiegend als Nitrat auf.

Zunehmend werden Versuche unternommen, die
okologischen und okonomischen Nachteile dieser
Diingungspraxis (hdufige Uberfahrten durch die
zahlreichen Teilgaben, des Vorhandensein von hohen
Mengen an auswaschungsgefdhrdetem Nitrat im
Boden nach der Ernte, die niedrige Ausnutzung spéter
N-Teilgaben) durch neue Diingungsstrategien zu
iberwinden. Ziel dieser Bemiithungen muss es sein,
ohne  Ertrags- und  Qualitétsverluste die
Uberfahrthiufigkeiten zu senken (Bodenschutz,
Reduzierung von Treibstoffverbrauch und
Arbeitseinsatz), die Ausnutzung des Diingerstickstoffs
(N-Ausnutzungseffizienz) zu erhdhen sowie die
Diingebilanziiberschiisse (Bilanzsalden im Sinne der
Diingeverordnung) und die Nitratauswaschungsgefahr
nachhaltig zu reduzieren.

Bei dem von Sommer (1992, 2000a, b)
beschriecbenen =~ CULTAN-Verfahren (Controlled
Uptake Long Term Ammonium MNutrition) erfolgt die
N-Diingung zu den Kulturpflanzen mit einer
gesittigten NHy-Losung, welche kulturartabhéngig 4
bis 10 cm tief mit Schlitz- oder Punkt-
injektionsgerdten in den Boden injiziert wird. Die
lokal hohe NH4-Konzentration (N-Depot) ist toxisch
fir Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen,
wodurch mikrobielle Umsetzungsprozesse (z.B.
Nitrifikation, Denitrifikation) minimiert werden. Das
Depot wirkt als Attraktionszentrum fiir die
Pflanzenwurzeln. Wegen der phytotoxisch hohen
Ammoniumkonzentration wachsen sie nicht in das

Insitut fiir Pflanzenbau und Griinlandwirtschaft
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Depot hinein, sondern nur bis in seine Randzone und
bilden um das Depot dichte Wurzelfilze aus. Aus den
Randzonen des Depots (Diffusionszone) decken die
Pflanzen ihren N-Bedarf. Die N-Aufnahme erfolgt
iiberwiegend als Ammonium.

Sofern sich die von Sommer publizierten
Sachverhalte reproduzierbar unter verschiedenen
Standort- und Anbaubedingungen bestétigen und die
Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis
O0konomisch einsetzbar ist, wire die Ammonium-
Injektions-diingung zweifelsfrei ein wesentlicher
Forschritt bei der Entwicklung nachhaltiger und
umweltgerechter Anbausysteme.

Die bisher vorliegenden Versuchsberichte zeigen,
dass das Verfahren prinzipiell als Diingesystem im
Getreidebau (Weimar 1996, Boelcke 2000) und im
Gemiisebau (Bacher 1996 a, b, Andreas 1996, 1997 a,
1997 b) ohne Ertragsverluste gegeniiber bisher
empfohlenen Diingestrategien funktioniert. Das
Verfahren ist in wenigen Betrieben erfolgreich im
Einsatz (Gemiisebau im Rheinland,
Ackerbaubetriebe). Die gesamte N-Gabe wird in einer
Gabe zu Vegetationsbeginn appliziert. Bei korrekter
Handhabung des Verfahrens wird bei Acker- und
Gemiisekulturen meistens von einem gleichen oder
hoheren Ertragsniveau berichtet, ebenso von niedrigen
Nitratgehalten bei Gemiise. Zudem erscheinen die
Pflanzen nach Berichten verschiedener Autoren
gesiinder und vitaler.

Im Ackerbau bestehen aber Erkenntnis- und
Erfahrungsdefizite hinsichtlich der fruchtart- und
sortenspezifischen sowie der standortlich optimalen
N-Mengen und Injektionstermine, der
Langzeitauswirkungen auf Bdden, spezifischer Daten
zu Okologischen Auswirkungen sowie {iiber der
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Fruchtfolgen. Es
gilt festzustellen, ob das System, wie vielfach
vermutet wird, die Kriterien der Nachhaltigkeit erfiillt.
Dazu sind langjéhrige Untersuchungen notwenig, die
iber die bloBe Erfassung von Ertrags- und
Qualitétsdaten hinausgehen.

Die Versuchsfragen der im Jahr 2000 begonnenen
Versuchsserie zur Ammonium-Fliissigdiingerinjektion
lauteten:

Erreicht Getreide bei einmaliger Injektion von
Ammonium-Harnstoff-Diingeldsungen unter
Praxisbedingungen einen befriedigenden Kornertrag
und ausreichende Kornqualitét?
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Kann die N-Diingung ohne
Qualititseinbussen gegeniiber
applizierter Diingung reduziert werden?

Ertrags- und
oberflachlich

Material und Methoden

Versuchstandorte und Versuchsdurchfiihrung

Zu Winterroggen und Winterweizen wurden auf
Praxisschldgen in Niedersachsen (Ohrum,
Winterweizen, Worpswede, Winterroggen) und
Sachsen-Anhalt (Lindau, Winterroggen) angelegt.
Versuchsanlage war an allen Standorten eine
Blockanlage mit vierfacher Wiederholung, wobei
Parzellenanlagen von Schuster und Lochow (1992)
zugrunde gelegt wurden. Die in Tabelle 1
angegebenen Standort- und Anbaubedingungen
entstammen den Angaben der Betriebleiter bzw. der
ortlichen Anbauberater.

In Lindau (NTS) und Ohrum (Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Lésung = HAS) wurde die
Injektionsdiingung jeweils mit nur einer Diingelosung
durchgefiihrt, wéhrend sie in Worpswede sowohl mit
Ammonium-Nitrat-Harnstofflosung (AHL) als auch
mit  Harnstoff-Ammoniumsulfat-Lésung ~ (HAS)
erfolgte. Zusidtzlich wurde hier in einer Variante die

Wirksamkeit der Schleppschlauchapplikation in einer
Gabe mit AHL gepriftt NTS st eine
Ammonnitratharnstoff-Lésung mit Ammoniumthio-
sulfat.

Die versuchstechnischen Daten der 3 Versuche
sind in Tabelle 2 angegeben. Die Parzellengrofie
wurde an den Arbeitsbreiten des jeweiligen Betriebes
ausgerichtet.

Die Hohe des betriebsiiblichen Diingungsniveaus
wurde anhand der standort- und fruchtartspezifischen
Erfahrung mit dem Betriebsleiter und dem Ortlichen
Anbauberater festgelegt. Die konventionelle, d.h.
oberflaichlich und in Teilgaben gesplittete N-
Applikation erfolgte durch den Betriebsleiter mit der
betriebseigenen Technik (betriebsiibliche Varianten).
Die Injektionsdiingung wurde in Ohrum und
Worpswede mit einem 6 m Sternrad-Injektionsgerit
durchgefiihrt, dessen Arbeitsbreite durch Abbau von
Sternrddern auf 3 m reduziert worden war (Abbildung
1). Der Abstand der Sternrdder betrdgt 25 cm, die
Abstinde zwischen den einzelnen Injektionsdiisen
(Spokes) in Laufrichtung 17 cm. Somit wurden 18
Depots/m> angelegt. In Lindau wurde die
Injektionsdiingung durch die Fa. Agro Trans Bau
GmbH mit einem Dbetricbseigenen 18 m-

Injektionsgerét durchgefiihrt.
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Abbildung 1:
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Flissigdiinger-Injektionsgerit des Instituts fiir Pflanzenbau und Griinlandwirtschaft der FAL

Da fiir die Versuche die Arbeitsbreite des
Parzellen-Injektionsgerdtes von 6 auf 3 m reduziert
werden musste, die Dosiereinrichtung an dem Gerit
aber fir 6 m Arbeitsbreite ausgelegt war, traten
wihrend der  Ausbringung der  niedrigen
Diingemengen (< 100 kg N/ha) wegen des
erforderlichen niedrigen Drucks Probleme auf
(unterschiedlich starkes Zusetzen der Diisen), die

Tabelle 1:

Zweifel an der korrekten Ausbringung der niedrigen
Losungsmengen aufkommen lieBen. Die wihrend des
Wachstums des Getreides auftretenden
Bestandesfarbungen bestétigten, dass teilweise nur in
einzelnen Parzellenbereichen Diingelosung in den
Boden injiziert worden war. Die reduziert gediingten
Parzellen wurden daher bei der Versuchsauswertung
nicht beriicksichtigt.

Bodenparameter und Anbaubedingungen auf den Versuchstandorten 2001

Lindau Worpswede Ohrum
Standortparameter
Bodenart SL (h)S L
Bodenpunkte 56 25 80
Humusgehalt (%) 1,5 2 2
Tiefgriindigkeit Keine Beschrinkung 120 cm, Stauwasser Keine Beschrinkung
Nihstoffversorgung
pH 6 (CaCly) 5,2 (CaCly) 7 (CaCly)
mg P/kg 9,6 (DL) 7 (CAL) 6,5 (CAL)
mg K 20 (DL) 5 (CAL) 12,5 (CAL)
mg Mg 4,3 (CaCly) 6 (CaCly) Keine Angaben
Angaben zum Anbau
Ubliche Fruchtfolge WG, WRaps, WR, WR SM, WR, WR, WR ZR, WW, WW
Versuchsfrucht WR WR WW
Sorte Fernando Avanti Bandit
Vorfrucht WR WR WWwW
Bodenbearbeitung nach Strohstriegel, 2 x Pflug nach Scheibenegge + Stoppelbearbeitung mit
Vorfrucht Flachgrubber mit Walze Packer Grubber; Saatbettbereitung mit

Kreiselegge + Pflug (25 cm) + Packer +
Drillmaschine + Kreiselegge
Reifenpacker
Organische Diingung Stroh der Vorfrucht 20 m°® Klarschlamm, Stroh der Vorfrucht, gehdckselt
Herbst 2000

Aussaattermin 15.9.00 4.10.00 4.10.00
Reihenabstand (cm) 22 10 12,5
Aussaattiefe (cm) 2.5 2 2,5
Aussaatmenge (kg /ha) 55 kg/ha 180 Kérner/m” 260 kg/ha

SM = Silomais, WR = Winterroggen, WW = Winterweizen, WRaps = Winterraps
NTS (AgroBaltic GmbH) = Ammonnitratharnstoff-Lésung + Ammoniumthiosulfat, 27 % N, 3 % S
HAS (Domamon L26, DOMO Caproleuna GmbH) = Harnstoff-Ammoniumsulfat-Lésung , 20 % N, (14 % Carbamid-N 6 %

NH,-N), 6 % Sulfat-S

AHL = Ammonnitratharnstofflosung, 28 % N (14 % Carbamid-N, 7 % NOs-N, 7 % NH4-N)

Tabelle 2:
Versuchsbeschreibung auf den Versuchstandorten

Lindau Worpswede Ohrum
Arbeitbreite des Betriebes (m) 15 15 15
Parzellenbreite (m) 15 3 15
Parzellenldnge (m) 300 12 30
Diingemittel betriebsiiblich NTS AHL Harnstoff
Diingeldsung fiir Injektionsdiingung NTS AHL, HAS HAS
Injektionstermin 14.4.02 2.5.01 3.5.01
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Zur  Maihdruschreife ~ wurden aus  jeder
Versuchsparzelle ganze Getreidepflanzen aus je 1
Meter von 3 benachbarten Pflanzenreihen geerntet.
An diesen Pflanzenproben erfolgte nach Trennung in
Ahren und Stroh die Bestimmung des Ertragaufbaus
(Kornertrag/3m Pflanzenreihe, Ahren/m?,
Tausendkorngewicht), die Kornzahl pro Ahre wurde
aus diesen Parametern berechnet. Der Kornertrag je
Parzelle wurde in Worpswede und Ohrum nach Ernte
mit einem Parzellenméhdrescher ermittelt. In Lindau
erfolgte die Ernte mit dem betriebseigenen
Maihdrescher mit kontinuierlicher Ertragserfassung.
Die Nahrstoffgehalte in den Kornproben zur Ernte
wurden an Kornproben aus der Méhdruschernte, die
Nahrstoffgehalte im  Stroh  an  denen  der
Handernteproben ermittelt.

Analytik

Die Bestimmung der Pflanzentrockenmasse
erfolgte nach Trocknung bei 105 °C im
Umlufttrockenschrank bis zur

Gewichtsgewichtskonstanz.  Fiir  die  Analytik
vorgesehenes Pflanzenmaterial wurde bei 80 °C

getrocknet. Gesamtstickstoff wurde nach
Schwefelsdureaufschluss und Kjeldahl bestimmt.
Nach Schwefelsdure-Salpetersdure-Aufschluss

wurden die Gehalte an P spektralfotometrisch nach
der Molybdidn-Vanadin-Methode (Scheffer und
Pajenkamp  1952), die an K und Ca
atomabsorptionsspektrometrisch ermittelt.
Klebergehalte und  Fallzahlen  wurden an
ausgewihlten Proben durch das Getreidelabor der
Miihle Riiningen (Braunschweig) analysiert. Diese
Analysen konnten aus arbeitsorganisatorischen
Griinden nur an jeweils einer oder zwei
Parzellenwiederholungen durchgefithrt werden. Zur
Berechnung der Rohproteingehalte im Korn wurde
der jeweilige N-Gehalt im Korn bei Winterweizen mit
dem Faktor 5,7, bei Winterroggen mit dem Faktor
6,25 multipliziert.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte nach dem
Students t-Test und mittels linearer Kontraste, wobei

zunichst durch den Vergleich der Versuchsvarianten
mit der jeweiligen No-Parzelle gepriift wurde, ob eines
oder mehrere Priifglieder eine signifikante N-Wirkung
aufwiesen. In einem 2. Vergleich wurde gepriift,
welche Priifglieder sich signifikant von der jeweiligen
betriebsiiblichen Diingung (N-Menge standortlich und
fruchtartspezifisch 100 %, oberfldchlich in mehreren
Teilgaben ausgebracht) unterschieden.

Ergebnisse

Ertrdge und Ertragsaufbau

Im Winterroggenversuch Lindau wurde in den
Parzellen ohne Stickstoffdiingung zur Mahdruschernte
mit 76 dt/ha ein unerwartet hohes Ertragsniveau
festgestellt (Abb. 2). Dennoch fiihrte jede
Diingungsvariante zu einem signifikanten Mehrertrag.
Der mit der betriebsiiblichen N-Diingung von 150 kg
N/ha bei konventioneller Ausbringung mit Feldspritze
in 3 Teilgaben erzielte Kornmehrertrag von 5,7 dt/ha
ist daher gemessen an der Stickstoffaufwandmenge
vergleichsweise gering.

Bei gleichem N-Aufwand resultierte die Injektion
der NTS-Losung in einer Gabe wéhrend der
Bestockung in statistisch absicherbaren Mehrertridgen
von 4,7 dt/ha (150 kg N/ha) bzw. 3,6 dt/ha (125 kg
N/ha) im Vergleich zur betriebsiiblichen Applikation
(oberflachlich in 3 Teilgaben).

Die Verringerung der N-Diingung von 150 auf
125 kg N/ha fiihrte auf diesem Standort sowohl bei

betriebsiiblicher ~ Ausbringung als auch  bei
Injektionsapplikation zu keinem absicherbaren
Ertragsabfall

(-1,2 dt/ha, - 1%). Dies lasst den Schluss zu, dass auf
diesem Versuchstandort in diesem Jahr bei
konventioneller Diingung ein N-Diingungsniveau von
125 kg N/ha oder ggf. sogar niedriger zur Erzielung
des Hochstertrages ausgereicht hat. Tendenziell wurde
bei Injektion von 125 N/ha ein hoherer Kornertrag (+
2,4 dt/ha, + 3%) erreicht als bei oberflachlicher und
gesplitteter Applikation von 150 kg N/ha.
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Kornertrag dt/ha (14,5%)
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* = sign. zu betriebsiiblich (150 kg N/ha oberflachlich) bei p < 5% a = signifikant zu Diingung 0 bei p <5 %

a = signifikant zu Diingung 0 bei p <5 %

Abbildung 2:

Kornertridge von Winterroggen nach einmaliger Injektion der N-Diingung als NTS im Vergleich zu oberflachlicher
Ausbringung mit Feldspritze in 3 Teilgaben (Standort Lindau 2001) (Querbalken = Ertragsniveau bei betriebsiiblicher

Diingung)

Obwohl bei gleichem N-Diingungsniveau der
Kornertrag durch die Injektionstechnik signifikant er-
hoht war (Hauptwirkung N-Applikation signifikant),
lassen sich aus den Daten zum Ertragsaufbau keine
gesicherten Aussagen ableiten hinsichtlich der Frage,
welche  Ertragskomponenten  (Ahren/m”,  Korn-
zahl/Ahre, Tausendkorngewicht) letztlich durch An-
wendung der Injektionstechnik beeinflusst wurden
und zur Steigerung des Kornertrages gefiihrt haben.

Tabelle 3:

Zu einer statistisch befriedigenden Beantwortung
dieser Frage war der Umfang der arbeitstechnisch
moglichen Pflanzenprobe (3 x 1 m Pflanzenreihe)
nicht ausreichend. Tendenziell hat die Injektions-
applikation gegeniiber der konventionellen N-Appli-
kation die Bestandesdichte (Ahren/m?) deutlich erhéht
und die Kornzahl/Ahre reduziert, wihrend das Tau-
sendkorngewicht nahezu unbeeinflusst blieb (Tab. 3).

Ertragsaufbau von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikation (Standort Lindau 2001)

N N N N N
oberfl. oberfl. Inj. Inj.
(kg N/ha) 0 125 150 125 150
Kornertrag (dt/ha und rel.) 76 81°® 82° 84° 86 "
bei 14,5% Feuchte 93 % 99 % 100 % 103 % 106 %
Anzahl Ahren/qm 531 596 619 646 703 a
TKG (g) bei 14,5% Feuchte 30,8 28,5 28,0 29,0 28,2
Kornzahl / Ahre 48,3 51,6 59,1 ° 50,1 *° 535 "
Strohertrag TM (dt/ha) 60,3 66,0 73,0 72,2 72,5
% N im Korn 1,53 1,84 *" 1,97 * 1,85 *" 1,98 °
% Rohprotein (% N x 6,25) 9,6 11,5 12,3 11,7 12,4
% N im Stroh 0,48 0,72 a 0,68 a 0,66 0,68 a
Fallzahl / sec. 341 353 348 337 346

* = sign. zu betriebstiblich (150 kg N/ha oberflachlich) bei p < 5%

a = signifikant zu Diingung 0 bei p <5 %
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Die N-Gehalte bzw. Rohproteingehalte im Korn
waren durch jede N-Diingung signifikant gegeniiber
den ungediingten Parzellen erh6ht. Bei Anwendung
der Injektionstechnik wurden die gleichen Protein-
gehalte im Korn ermittelt wie bei konventioneller
gesplitteter Diingung. Fallzahl, Strohertrag und N-
Gehalt im Stroh waren zwischen den gediingten Be-
stainden nicht unterschiedlich. Die Kornqualitdt war
somit durch die einmalige N-Injektion nicht schlech-
ter als bei konventioneller, oberflachlicher Ausbrin-
gung der N-Diingung in 3 Teilgaben.

Kornertrag dt/ha (14,5%)
100

Auf dem humosen Sandstandort in Worpswede
wurde ohne Stickstoffdiingung ein Roggenertrag
von 59 dt/ha erzielt, mit betriebsiiblicher N-
Diingung (120 kg N/ha) 78 dt/ha (+ 19 dt/ha) (Abb.
3). Da mit der niedrigeren N-Diingung (90 kg N/ha)
ein um 4 dt/ha signifikant hoherer Kornertrag
ermittelt wurde, ist die Schlussfolgerung zuldssig,
dass in diesem Jahr auf diesem Standort das
betriebsiibliche Diingungsniveau zu hoch geplant
wurde. Es ist anzunehmen, dass die Zunahme des
Lagergetreides und die damit einhergehenden
Druschverluste zu den Ertragsverlusten bei der
hoheren N-Diingung gefiihrt haben.

a
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* = sign. zu betriebsiiblich (150 kg N/ha oberflachlich) bei p < 5%
a = signifikant zu Diingung 0 beip <5 %

Abbildung 3:

AHL Schleppschl.

120

120

120 kg N/ha

Einfluss unterschiedlicher Applikation von AHL und HAS auf den Kornertrag von Winterroggen (Worpswede 2001)
(Querbalken = Ertragsniveau bei betriebsiiblicher Diingung; Wert in der Séule: Relativertrag)

Die Injektion von AHL und HAS fiihrte zu
signifikanten Minderertrigen im Vergleich zu be-
triebsiiblicher Diingung (-6 dt/ha bei AHL, -12 dt/ha
bei HAS). Diese Varianten wiesen mit 850 &dhren-
tragenden Halmen die hochste Bestandesdichte aller
Versuchsvarianten, gleichzeitig aber auch die nied-
rigsten Korngewichte und Kornzahlen/Ahre auf (Tab.
4). Signifikante Mehrertrige wurde dagegen nach
Schleppschlauchablage als Oberfldchendepot festge-
stellt (+4 bzw. +7 dt/ha bei 90 bzw. 120 kg N/ha).

Die N-Gehalte und entsprechend die Rohprotein-
gehalte im Korn waren durch jede Form der N-Diin-
gung signifikant gegeniiber der Ny-Variante erhoht
(Tab. 4). Mit der betriebsiiblich gesplitteten N-Diin-

gung (120 kg N/ha) wurde der hochste Rohproteinge-
halt aller Diingungsvarianten erzielt, wobei das Korn
aus den Parzellen mit einmaliger Schleppschlauch-
applikation von 120 kg N/ha nur unbedeutend niedri-
gere Proteingehalte aufwies. Hinsichtlich der Korn-
qualitdt ist aber auffillig, dass bei konventioneller
Diingerausbringung die Fallzahlen < 100 lagen, wéh-
rend sie sowohl in den Schleppschlauch- als auch den
Injektionsvarianten deutlich tiber 100 lagen. Dies
diirfte ursichlich auf den in diesen Varianten deutlich
geringeren Anteil an Lagergetreide und somit auf
einen geringeren Auswuchsanteil zurlickzufithren
sein.
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Winterweizenversuch Ohrum

Im Winterweizenversuch Ohrum war zu Versuchs-
beginn mit dem Betriebsleiter eine standort- und
fruchtartspezifische Diingungshdhe von 150 kg N/ha
(100 %) vereinbart worden. Entsprechend wurde die
Menge in der N-Stufe 70 % auf 105 kg N/ha redu-
ziert. Ende Mai diingte der Betriebsleiter aufgrund
seiner optischen Bestandesbeurteilung in dem umlie-
genden Feld zusédtzlich 50 kg N/ha. Diese zusétzliche
N-Gabe wirkte sich bis zur Ernte gegeniiber den be-
triebsiiblich gediingten Parzellen des Versuches posi-
tiv in der Bestandesdichte und Farbe aus. Aufgrund
dieser Entwicklung wurde zur Ernte aus einem un-
mittelbar an den Versuch angrenzenden Streifen 4
zusitzliche Parzellen abgemessen und versuchstech-
nisch beerntet.

Da aus diesen nachtréglich angelegten Parzellen
keine Ganzpflanzenproben gezogen wurden, fehlen zu
dieser Variante (N200) die Daten zum Ertragsaufbau.

Mit der betriebsiiblichen Diingung von 150 kg
N/ha in Form von Harnstoff wurde in diesem Versuch
ein Winterweizenertrag von 82,7 dt/ha erzielt, was
einem Mehrertrag von 25,1 dt/ha gegeniiber der unge-

Tabelle 4:
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diingten Parzelle entsprach (Abb. 4, Tab. 5). Dagegen
wurde in Parzellen mit 200 kg N/ha ein Kornertrag
von 105,4 dt/ha realisiert. Bei gleicher Diingungshohe
(150 kg N/ha) wurde in diesem Versuch mit der ein-
maligen Injektion von Harnstoff-Ammoniumsulfat-
Losung ein Ertrag von 103,8 dt/ha ermittelt. Gegen-
iiber der oberflachlichen, gesplitteten Ausbringung
von Harnstoff-N bewirkte die Injektionsapplikation in
einer Gabe somit einen um 20,1 dt/ha héheren Korn-
ertrag. Beide Versuchsvarianten wiesen eine anni-
hernd gleiche Bestandesdichte auf, wohingegen die
Injektionsdiingung eine geringfligig erhohtes Tau-
sendkorngewicht, aber eine deutlich erhohte Korn-
zahl/Ahre aufwies. Die Kornqualitit war nach Injek-
tionsdiingung Dbesser als nach betriebsiiblicher
gesplitteter N-Diingung: Die Rohproteingehalt war
um 0,5 % erhoht, die Fallzahl um 19 und der Feucht-
klebergehalt (=Feuchtglutengehalt) um 8,4 %.

In diesem Versuch wurde mit der einmaligen In-
jektion von 150 kg N/ha in Form von Harnstoffam-
moniumsulfat-Losung ein nur um 1,6 dt/ha niedrige-
rer Ertrag erzielt als mit 200 kg N/ha in Form der
konventionellen,  gesplitteten =~ Harnstoffdiingung.

Ertragsaufbau von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikation (Standort Worpwede 2001)

N AHL AHL AHL AHL AHL HAS
(kg N/ha) 0 oberfl. 90 [ oberfl. 120 | Schl. 90 Schl.120 Inj.120 Inj.120
Kornertrag (dt/ha) bei 59 7 g2 ® 78 ® g2 @ g5 ~® 72 %@ 66 °
14,5% Feuchte 76 % 105% 100 % 105 % 109 % 92 % 85 %

Anzahl Ahren/m? 609 691 744 798 719 848 856

TKG (g) 40,1 38,8 37,7 ¢ 36,9 ° 36,8 ° 33,1 -° 36,1 °
bei 14,5% Feuchte

Kornanzahl / Ahre 52,2 57,9 ¢ 51,9 53,1 58,6 °° 54,5 51,5

Strohertrag TM 78,7 93.0 94,2 92,5 87,2 88.5 91,9

(dt/ha)

% N im Korn 1,48 ° 1,67 ¢ 1,81 2 1,74 ©¢ 1,79 @ 1,72 @ 1,67 ¢
% Rohprotein 9.3 10,4 11,3 10,9 11,2 11,2 10,4

%N x 6,25

% N im Stroh 0,50 ~ 0,59 ~*° 0,79 ® 0,67 ° 0,78 ® 0,78 ® 0,75 ®
% Lager

Fallzahl / sec. 171 80 90 150 122 125 141

Schl. = Oberfliachendepot mit Schleppschlauchausbringung

* = sign. zu betriebstiblich (150 kg N/ha oberflachlich) bei p < 5%

a = signifikant zu Diingung 0 bei p <5 %
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Abbildung 4:

Kornertridge von Winterroggen nach Injektion von HAS im Vergleich zu oberflachlicher Ausbringung von Harnstoff (fest) in 3

Teilgaben (Ohrum 2001)

Tabelle 5:

Ertragsaufbau von Winterweizen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikation (Ohrum 2001)

N N N N N
(kg N/ha) 0 oberfl. 105 | oberfl.150 oberfl.200 Inj.150
Kornertrag (dt/ha) 58 77° 83° 105 * * 104 % *
bei 14,5% Feuchte; rel. % 70 % 93 % 100 % 127 % 126 %
Anzahl Ahren / qm 501 536 499 - 524°
TKG (g) 43,0 442 43,6 - 449
bei 14,5% Feuchte
Kornanzahl / Ahre 26,9 27,8 29,9 - 35,6°
Strohertrag TM 494 66,0 71,0 - 93,3
(dt/ha)
% N im Korn 1,4 1,7%" 2,1° 2,2? 2,2%
% Rohproteingehalt 8,0 9,7 12,0 12,5 12,5
% N im Stroh 0,31 0,30 0,31 - 0,50 %"
Fallzahl / sec. 229 261 277 - 296
% Kleber 10,7 22,4 244 - 32,8

* = sign. zu betriebsiiblich (150 kg N/ha oberflachlich) bei p < 5%
a = signifikant zu Diingung 0 beip <5 %

Diskussion

Bei der iiblichen Diingepraxis zu Getreide wird
die gesamten N-Diingung aus 2 Griinden in
mehreren Teilgaben appliziert: Einerseits wird
angestrebt, die N-Versorgung der Bestinde an den
im Wachstumsverlauf zunichst zunehmenden und
nach der Bliite abnehmenden N-Bedarf der Pflanzen
anzupassen. Andererseits wird versucht, durch eine

mehr oder weniger starke Betonung einzelner
Teilgaben die Ertragsstruktur der Bestdnde (Anzahl
Ahren/m?, Kornzahl/Ahre, Tausendkorngewicht)
sorten- und standortspezifisch zu beeinflussen.
Durch die letzte N-Diingung sollen zudem gezielt
die Rohproteingehalte im Korn erhoht werden.

Bei der Diingung nach dem Cultan-Verfahren
erfolgt die N-Diingung zu Getreide im Vergleich zur
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1. N-Gabe bei konventionellen Diingungsstrategien
vergleichsweise spédt, wobei Sommer (2000a) die
Injektion mit Beginn eines latenten N-Mangels
empfiehlt. Nach pflanzenbaulicher Erwartung wiirde
eine derart spate Diingung aufgrund einer geringeren
Bestockungsanregung als auch durch eine stéirkere
Nebentriebreduktion zZu geringeren
Bestandesdichten als bei herkémmlichen
Diingungsstrategien fithren. Dies wiederum wiirde
hohere  Kornzahlen/Ahre  als  auch  hdher
Kornmassen  (Tausendkorngewichte)  erwarten
lassen.

Nach Sommer (2000 a, b) sind die positiven
Ertragseffekten durch das Cultan-Verfahren aber
nicht nur durch den spdten Diingungstermin,
sondern auch und im wesentlichen durch die
gezielte und iiber die Wachstumsperiode anhaltende
iiberwiegende Ammoniumversorgung der
Getreidepflanzen. Durch die gezielte
Ammoniumversorgung sollen sich die Source-Sink-
Relationen in der Pflanze zugunsten der Sinks
(Ahren)  verschieben. Neben dem  spiten
Diingungstermin wire die Ammoniumerndhrung
somit ein weiterer Grund, weshalb nach dem Cultan-
Verfahren gediingte Getreidebestinde hdhere
Tausendkorngewichte und Kornzahlen/Ahre
aufweisen miissten als konventionell gediingtes
Getreide, sofern die Ammoniumdepots iiber die
Wachstumsperiode stabil und pflanzenverfiigbar
sind.

Auf den beiden schwereren Versuchsstandorten
Lindau und Ohrum wiesen der jeweiligen
Winterroggen- bzw. Winterweizenbestand nach
Injektion der gesamten N-Diingung von 150 kg N/ha
jeweils einen signifikant hoheren Kornertrag auf als
die Parzellen mit gleich hoher, gesplitteter N-
Diingung. Trotz des spdteren Injektionstermins war
aber in beiden Fillen keine niedrigere
Bestandesdichte zu beobachten. In Lindau wurde
sowohl bei der oberfldchlichen gesplitteten N-
Ausbringung als auch bei der Injektion NTS (AHL +
Ammoniumthiosulfat) als Diingemittel eingesetzt.
Nach Injektionsdiingung war die Ahrenzahl/m’
tendenziell (nicht signifikant) um etwa 100 erhoht,
das Tausendkorngewicht anndhernd so gro8 wie in
den geplittet gediingten Varianten und die
Kornzahl/Ahre sogar um 6 reduziert. Fiir die
Realisierung des Kornmehrertrages von + 4,7 dt/ha
war bei dem Winterroggen somit im wesentlichen
die hohere Ahrenzahl/m*> verantwortlich. Die
Ergebnisse lassen vermuten, dass hinsichtlich der
Bestandentwicklung und des Witterungsverlaufes
die Nebentriebreduktion zum Zeitpunkt der
Injektion (Mitte April) noch nicht eingesetzt hatte.
Somit konnten die angelegten Nebentriebe den nach
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der Injektion vorhandenen N-Vorrat (Depot-N) fiir
eine Ahrenausbildung und —fiillung verwerten.

Dieser Ertragsaufbau ldsst nicht erkennen, dass
es nach Injektionsdiingung aufgrund
phytohormoneller Veranderungen zZu
Verschiebungen der Source/Sink-Relationen in dem
Roggenbestand gekommen sein konnte. Einen
schwachen Hinweis hierauf liefert allenfalls die
Beobachtung, dass die hohere Bestandesdichte in
Lindau nicht mit einem zu erwartenden hdheren
Strohertrag einhergeht. Die hohe Streuung der
Ertragsparameter und des Strohertrages lassen aber
diesbeziiglich keine gesicherten Aussagen zu.

Beim Winterweizen in Ohrum wurde bei
Injektion 150 kg N/ha als
Harnstoffammoniumsulfat-Losung ein
Kornmehrertrag von +20,9 dt/ha gegeniiber einer
gesplitteten Harnstoffdiingung festgestellt. Bei nur
geringen Unterschieden in der Bestandesdichte (+13
Ahren/m?) und dem Tausendkorngewicht (-0,5 g)
wurde diese Ertragssteigerung ausschliesslich iiber
einer Erhohung der Kornzahl/Ahre erreicht (+ 5,7
Koérner/Ahre).

Dieser Mehrertrag erscheint zunéchst angesichts
der in der Literatur berichteten Versuchsergebnisse
iiberraschend hoch. Wesentlich bei der Bewertung
dieses Ergebnisse ist aber die Tatsache, dass die im
Mai durch den Landwirt auf der umliegenden Flache
durchgefiihrte Nachdiingung mit 50 kg Harnstoff-
N/ha aber ebenfalls zu einem Kornmehrertrag von
22,7 dt/ha gefiihrt hat. Dies zeigt, dass mit der zu
Versuchsbeginn festgelegten Diingungsniveau von
150 kg N/ha das Ertragspotential des Winterweizens
im Jahr 2001 mit einer oberflachlich und in
Teilgaben applizierten Harnstoffdiingung nicht
ausgeschopft werden konnte, wohl aber mit einer
einmaligen Injektionsdiingung. Die Ertragseffizienz
je kg gediingtem Stickstoff lag bei der
Injektionsdiingung (30 kg Kornmehrertrag/kg
Diinger-N) fast doppelt so hoch wie bei gesplitteter
Harnstoffdiingung (16,8 kg Kornmehrertrag/kg
Diinger-N).

Denkbar ist auch, dass die geringere
Ertragseffizienz der Harnstoffdiingung eine Folge
der langsameren Wirkungsgeschwindigkeit oder
eine Folge von Ammoniakverlusten wihrend der
Harnstofthydrolyse darstellt (Ladewig 1993), oder
gar beides eine Rolle gespielt haben konnte. Nach
den Ergebnisse mehrjdhriger N-Formenversuche der
Landwirtschaftskammer Hannover (Baumgirtl et al.
2002) resultierte Harnstoff-Diingung in
durchschnittlich 4 % niedrigeren Ertrdgen wie eine
gleich hohe Diingung mit Kalkammonsalpeter.
Unterstellt man anhand dieser Ergebnisse, dass in
dem Versuch der Einsatz von Kalkammonsalpeter
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bei oberflachlicher und gesplitteter Ausbringung zu
einem 5 % hoheren Ertrag gefiihrt hitte, so wére
auch mit diesem Diinger das Ertragsniveau der
Injektiondiingung bei diesem Diingungsniveau nicht
erreicht worden.

Die  Kornqualitdit ~war  bei  gleichem
Diingungsniveau in den Versuchen Lindau und
Ohrum hinsichtlich Rohproteingehalt und Fallzahlen
gleich. Auf dem Standort in Ohrum wurde nach
Injektionsdiingung von 150 kg N/ha nicht nur ein
tendenziell hoherer Rohproteingehalt (+ 0,8 %, nicht
signifikant), sondern auch eine Zunahme der
Feuchtklebergehaltes (+ 8,4 %) festgestellt.
Hervorzuheben ist aber, dass trotz der um 50 kg
niedrigeren N-Diingung die gleichen
Rohproteingehalte ermittelt wurden wie mit der
konventionellen N-Diingung von 200 kg N/ha.
Befiirchtungen, wonach die Injektionsdiingung
wegen der fehlenden Spét- bzw. Qualititsgabe
zwangslaufig zu niedrigeren Kornqualitdten fiihre,
haben sich eindeutig in diesen Versuchen nicht
bewahrheitet und bleiben somit bis zum Vorliegen
gegenteiliger Versuchsdaten spekulativ.

Die Ergebnisse beider Versuche zeigen aber
auch, dass zahlreiche der bisher durchgefiihrten und
publizierten Versuchsansitze aufgrund des hohen N-
Diingungsniveaus nicht die Frage beantworten
konnen, ob die Injektionsdiingung nach dem
CULTAN-Verfahren hinsichtlich der Ertrags- und
Qualititseffizienz gegeniiber den herkdmmlichen
Diingungsstrategien Vorteile besitzt. Meistens wird
das Diingungsniveau zugrundegelegt, welches sich
in langjdhrigen Diingungsversuchen fruchtart- und
standortsspezifisch als auch fiir die jeweils
verfiigbaren Diingerformen als optimal erwiesen hat.
Es ist davon auszugehen, dass bei diesem
Diingungsniveau Stickstoff mengenmiBig selten
einen Mangelfaktor darstellt und die
Getreidebestinde  i.d.R.  ihr  Ertragspotential
ausschopfen werden. Auf einem so hohen
Diingungsniveau kann ein Verfahren, welches
moglicherweise iiber eine hdohere Ertragseffizienz
verfiigt und somit mit einer geringen N-Diingung
dieses Ertragsniveau zu realisieren vermag, i.d.R.
keine Mehrertrige oder bessere Kornqualititen
erreichen, sondern bestenfalls ein gleich hohes
Ertragsniveau =~ wie  die  Vergleichsvariante.
Zwangsldufig miissen daher solche Versuchsansétze
zu dem Ergebnis fiihren, dass mit dem CULTAN-
Verfahren lediglich das gleiche Ertrags- und
Qualititsniveau erreicht wird wie mit
konventioneller Diingung. Die Schlussfolgerung,
das CULTAN-Verfahren wire der konventionelle
Diingungsstrategie nicht iiberlegen, ist unter
derartigen Versuchsansdtzen aber grundsitzlich

falsch. Lediglich in Versuchen mit nach unten
gestaffelten  Diingermengen kann  festgestellt
werden, ob eine Diingungsstrategie wiederholt und
reproduzierbar eine hohere Ertragseffizienz besitzt
und bei welchen Kulturarten diese erkennbar wird.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen auf den
ertragstirkeren Standorten in Lindau und Ohrum
wurden auf dem leichten Sandboden in Worpswede
(25 Bodenpunkte) sowohl mit der Injektion von
AHL als auch mit HAS-Losung gegeniiber
gesplitteter AHL-Spritzung signifikante
Minderertrége festgestellt. In den
Injektionsvarianten wurden trotz des spiten
Injektionstermins die hochsten Bestandesdichten
und Tausendkornmassen aller Varianten ermittelt.
Das ldsst den  Schluss zu, dass die
Nebentriebreduktion durch diese N-
Applikationsform verringert oder die
Nebentriebausbildung gefordert worden ist. Der
Strohertrag hat dabei aber nicht erkennbar
zugenommen. Urséchlich deutet diese
Ertragsreaktion auf instabile N-Depots hin, in denen
sich aufgrund der geringen Kationenaustausch-
kapazitit die injizierte Ammoniummenge auf ein
groBeres Bodenvolumene verteilt hat und somit die
NH,-Konzentration innerhalb der Depots niedriger
war als in den Depots der Bdoden mit hoherer
Austauschkapazitdt. Wahrscheinlich verteilt sich
auch der in beiden Losungen enthaltene Harnstoff
auf ein groferes Depotvolumen und diirfte somit
einer anderen Umsetzungsdynamik unterliegen als
auf bindigen Standorten.
Dagegen hat in Worpswede die einmalige
Applikation von AHL mit Schleppschlduchen auf
die Bodenoberfldche zu signifikanten
Kornmehrertrdgen bei gleicher bis tendenziell
hoherer Qualitdt gefiihrt. Diese Form der
Depotablage wird von Sommer (2000) als eine
Alternative zu den Injektionsdepots angesehen in
Féllen, wo Injektionsmaschinen fiir das Ausbringen
von tiefer liegenden Punkt- oder Banddepots nicht
verfiigbar sind. Es ist davon auszugehen, dass in
Trockenperioden der Stickstoff in
Oberflachendepots fiir die Pflanzen schlechter
verfiigbar ist als in den mit Injektionsgerdten
angelegten, tiefer im Boden liegenden Depots, doch
haben ldngere Trockenphasen 2001 in Worpswede
offensichtlich  nicht  begrenzend auf die
Ertragsbildung und N-Verfligbarkeit gewirkt. Die
Erkenntnis von Sommer (2000), wonach das
CULTAN-Verfahren auf Boden mit einer
Bodenzahl > 30 erfolgreicher ist als auf
soptionsschwachen Boden, hat sich hinsichtlich der
Injektion bestétigt. Ob aber auf derart leichten
Standorten die Schleppschlauch-Applikation nach-
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haltige Effizienzvorteile gegeniiber konventioneller
N-Ausbringung sowie Injektion bewirkt, bedarf
weitergehender Untersuchungen.

Vereinzelt ~mutmaBlen  Anbauberater und
Praktiker, die bisher mit dem Cultanverfahren keine
praktischen Erfahrungen gesammelt haben, dass die
Injektionsdiingung eine alternative
Diingungsstrategie fiir leichte, ertragsschwache
Standorte mit Sommertrockenheit sei. Die hier
vorgestellten sowie bereits publizierte
Versuchsergebnisse widerlegen diese Vermutungen
und zeigen, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
den fruchtbareren Ackerboden mit ausreichend
hoher Sorptionskapazitt die giinstigeren
Voraussetzungen flir eine  Steigerung der
Ertragseffizienz durch Injektionsdiingung vorliegen.
Dennoch zeigen Berichte von Praktikern aus der
norddeutschen Heideregion, dass auch hier das
Verfahren wirtschaftlich erfolgreich und mit guten
Ertrags- und Qualititsergebnissen im Getreide- und
Kartoffelanbau eingesetzt werden kann (Stegen
2001, miindliche Mitteilung).

Von Sommer (2000 a) wurde eine Handlungs-
anleitung fir das CULTAN-Verfahren fiir ver-
schiedene Fruchtarten erstellt, die als Grundlage fiir
Praktiker, die dieses Verfahren anwenden wollen,
dienen kann. Die Verbreitung des Verfahrens in der
landwirtschaftlichen Praxis setzt aber voraus, dass
eine fundierte Feldversuchsdatenbasis zur Ertrags-
und Qualitdtswirksamkeit des Verfahrens unter
unterschiedlichen  Standort- und Produktions-
bedingungen geschaffen wird. Nur so konnen diese
Empfehlungen gepriift und standortlich angepasst
und erweitert werden. Nur anhand von
Feldversuchsdaten konnen Landwirte, Anbauberater
und interessierte Personengruppen von den
Vorteilen des Verfahrens iiberzeugt und eine
breitere Akzeptanz fiir das Verfahren erreicht
werden.

Dazu ist es erforderlich, dass Injektionsgerite
verfligbar sind, die sich fiir den Einsatz im landwirt-
schaftlichen Versuchswesen eignen.
Voraussetzungen hierfiir sind kleine Arbeitsbreiten
(1,5 — 6 m je nach Versuchsbetrieb), exakte
Dosierbarkeit und Regulier-barkeit hinsichtlich
Ausbringmenge sowie die Moglichkeit der exakten
Abstufung der N-Mengen in kleinen Stufen. Fragen,
welche Applikationstechnik und Diingeldsung
pflanzenbaulich in Abhédngigkeit von der Kulturart
am glinstigsten zu bewerten ist, sind Gegenstand
zukiinftiger Untersuchungen.
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Zusammenfassung

Im Jahr 2001 wurden in 3 Praxisbetrieben Feld-
versuche durchgefiihrt zu der Frage, ob die
einmalige Injektion von Ammonium-Harnstoff-
domierten N-Diingelosungen
(Ammonnitratharnstoff-Ldsung,
Ammonitratharnstofllosung+Ammoniumthiosulfat
(NTS), Harnstoff-Ammoniumsulfat-Losung) in
Anlehnung an das von Sommer (1992, 2000 b)
beschriebene CULTAN-Verfahren bei
Wintergetreide im Vergleich zur betriebsiiblichen
Ausbringung der N-Diingung zu vergleichbaren
Kornertragen und Kornqualititen fiihrt.

Bei einem Diingungsniveau von 150 kg N/ha
waren auf den bindigen Standorten in Lindau und
Ohrum die Ertrdge von Winterroggen und
Winterweizen bei Injektionsapplikation signigkant
hoher als bei konventioneller, gesplitteter N-
Diingung. In Ohrum wurde mit einmaliger Injektion
von 150 kg N/ha der gleiche Ertrag und der gleiche
Rohproteingehalt erreicht wie bei gesplitteter
Harnstoffdiingung von 200 kg N/ha, hinsichtlich der
Feuchtklebergehalte fiihrte die Injektion sogar zu
hoheren Werten.

Auf dem Sandstandort in Worpswede lagen die
Winterroggenertrdge nach Injektion signifikant
niedriger als bei gesplitteter AHL-Diingung. Auf
diesem Standort resultierte die
Schleppschlauchapplikation in einer Gabe in den
hochsten Kornertrigen.
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Biomasseproduktion und N-Effizienz von Winterweizen und Winterroggen nach
N-Injektionsdiingung — Feldversuchsergebnisse 2001

Martin Kiicke

Einleitung

Bei dem CULTAN-Verfahren nach SOMMER
(2000)  erfolgt die N-Dingung zu den
Kulturpflanzen mit einer geséttigten NH,-Harnstoff-
Losung, welche kulturartabhingig 4 bis 10 cm tief
mit Schlitz- oder Punktinjektionsgerdten in den
Boden injiziert wird. Die lokal hohe NHy-
Konzentration ~ (N-Depot) ist toxisch  fiir
Pflanzenwurzeln und  Bodenmikroorganismen,
wodurch mikrobielle Umsetzungsprozesse (z.B.
Nitrifikation, Denitrifikation) im zentralen Bereich
des Depots unterbleiben. Das Depot wirkt als
Attraktionszentrum fiir die Pflanzenwurzeln. Wegen
der phytotoxisch hohen Ammoniumkonzentration
wachsen sie nicht in ein Depot hinein, sondern nur
bis in seine Randzone und bilden um das Depot
dichte Wurzelfilze aus (WEIMAR 1990). Aus den
Randzonen des Depots (Diffusionszone) decken die
Pflanzen ihren N-Bedarf, wobei die N-Aufnahme
iberwiegend als Ammonium erfolgt. Dadurch wird
nach SOMMER (2000) der Phytohormonhaushalt
gegeniiber konventionell gediingten Pflanzen
verdndert sowie die  Kohlenhydrat- und
Proteinphysiologie, der Habitus der Pflanzen sowie
die Source-Sink-Relationen gegeniiber
Nitraterndhrung positiv beeinflusst.

Generell stellt die Injektion von N-
Fliissigdiingern in den Boden in Form von Band-
oder Punktinjektion keine grundlegend neue
Diingetechnik dar. So ist die Injektion von
Ammoniak und Ammoniakwasser in anderen
Landern eine gédngige Form der Diingung, fiir die
praxistaugliche Injektionstechnik entwickelt wurde
und im Einsatz ist (Shchinov et al. 1984, Broder
1991). Sie war auch in Deutschland lange Zeit
verbreitet (Norden und Schmidt 1974). Auch die
Injektion von Ammoniumnitratharnstoff-Losung
wird vielfach als eine MafBnahme empfohlen,
nachdem wiederholt festgestellt worden ist, dass
hierdurch die gasférmigen NH;-Verluste reduziert
und die N-Ausnutzung und die Ertrige gegeniiber
oberflachlichem Versprithen deutlich erhdht sind.
Speziell gilt dies bei pfluglosen Anbauverfahren, bei
denen sich, je nach Bearbeitungssystem, zum

Insitut fiir Pflanzenbau und Griinlandwirtschaft
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Zeitpunkt der Diingung mehr oder weniger hohe
Mengen an Ernteriickstdnden auf  der
Bodenoberfliche befinden und Mulchauflagen die
Ammoniakfreisetzung fordern (Terman 1979,
Deibert et al. 1985; Eckert 1987). Auch im Griinland
und im Grasanbau ist wegen der grolen Mengen an
lebender und toter Pflanzenmasse auf der
Bodenoberfliche beim Aufbringen von
harnstoffhaltigen Diingelosungen mit verstirkten
Ammoniakverlusten zu rechnen (Kiicke et al. 1997).

Sommer (2000) versteht aber das CULTAN-
Verfahren nicht nur als eine Applikationsmethode
im  Vergleich zu anderen  Diingemittel-
Ausbringverfahren, sondern es soll durch die N-
Form (Ammonium), den Injektionstermin, die
pflanzenartspezifische Ablage des Diingerbandes
bzw. der Injektionspunkte  gezielt  eine
Ammoniumerndhrung  erreicht und so der
Phytohormonhaushalt und die  Source/Sink
Verhiltnisse in der Pflanzen beeinflusst werden.

Nach dem CULTAN-Verfahren gediingtes
Getreide zeigt einen deutlich verdnderten Habitus
gegeniiber konventionell gediingten Bestdnden: Die
Blattfarbe ist i.d.R. dunkler, die Blattstellung steiler
und die élteren Blétter sind ebenso wie die
Halmbasis lidnger griin. Zudem wird hiufig eine
kiirzere Halmlénge und eine hohere Standfestigkeit
beobachtet. =~ Die  wiederholt  beschriebenen
Habitusverdnderungen  des  Getreides  nach
Ammonium-Injektionsdiingung lassen den Schluss
zu, dass die Physiologie der Pflanzen offensichtlich
deutlich veréndert ist.

Diese sehr deutlichen Verdnderungen des
Pflanzenhabitus lassen vor dem Hintergrund der von
Sommer (2000) postulierten physiologischen
Verinderungen (source/sink-Relationen,
phytohormonelle Verdnderungen) erwarten, dass
nach dem CULTAN-Verfahren gediingtes und
iiberwiegend mit Ammonium erndhrtes Getreide
reproduzierbare Verdnderungen in wesentlichen
Parametern der Biomassebildung
(Gesamttrockenmasseproduktion, Korn/Stroh-
Verhéltnis, Biomassebildung vor und nach der
Bliite) sowie der N-Verwertung (N-Aufnahme, N-
Einlagerung in Korn und Stroh, N-Aufnahme vor
und nach der Bliite, Diingerausnutzung, N-
Umverlagerung von N aus vegetativen in generative
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Pflanzenteile wiahrend der Kornfiillungsphase)
aufweist.

In zwei von drei 2001 durchgefiihrten
Feldversuchen mit Winterroggen und Winterweizen
wurden bei gleich hoher N-Diingung (150 kg N/ha)
mit der Injektion von Ammonium- und
Harnstoffhaltigen  Fliissigdiingern  signifikante
Mehrertrdge gegeniiber konventioneller, in drei
Teilgaben gesplitteter N-Diingung erzielt (Kiicke
2002). Auch in diesen Versuchen wurden die zuvor
beschriebenen Habitusverdnderungen beobachtet. In
diesen Versuchen wurden zusitzlich Parameter der
Biomassebildung und der N-Verwertung erhoben
und gepriift, ob diese durch die Injektion hoch
konzentrierter Ammoium-Harnstoff-Diingelosungen
in den Boden beeinflusst wurden. Die gefundenen
Zusammenhinge werde hier dargestellt.

Material und Methoden

2001 wurden 3 Feldversuche auf Praxisschlidgen
an  Standorten in  Niedersachsen (Ohrum,
Worpswede) und Sachsen-Anhalt (Lindau) als
Blockanlage mit 4 Wiederholungen angelegt.
Versuchskulturen waren Winterroggen (Lindau,
Worpswede) und Winterweizen (Ohrum). In Lindau
und Ohrum wurde die Injektionsdiingung jeweils
mit nur einer Diingeldsung (Lindau: NTS; Ohrum
Harnstoffammoniumsulfat-Lésung)  durchgefiihrt,
wihrend in Worpswede sowohl Ammonium-Nitrat-
Harnstofflosung als auch mit  Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Lésung zur Injektion eingesetzt
wurde. Zusitzlich wurde hier in einer Variante die
Wirksamkeit der Schleppschlauchapplikation in
einer Gabe mit AHL gepriift.

Zum Ahrenschieben und zur Mihdruschreife
wurden aus jeder Versuchsparzelle ganze
Getreidepflanzen aus je 1 Meter von 3 benachbarten
Pflanzenreihen  geerntet. Die Proben zum
Ahrenschieben wurden als ganze Pflanze getrocknet
und analysiert. An den zur Mahrduschreife
gezogenen Pflanzenproben erfolgte nach Trennung
in Ahren und Stroh die Bestimmung des
Ertragaufbaus  (Kornertrag/3m  Pflanzenreihe,
Ahren/m’, Tausendkorngewicht), die Kornzahl pro
Ahre wurde aus diesen Parametern berechnet. Der
Kornertrag je Parzelle wurde in Worpswede und
Ohrum nach Emte mit einem Parzellenméhdrescher
ermittelt. In Lindau erfolgte die Ernte mit dem
betriebseigenen Méhdrescher mit kontinuierlicher
Ertragserfassung. Die Nahrstoffgehalte im Korn zur
Ernte wurden an Proben aus der Mé#hdruschernte,

die  Néhrstoffgehalte im  Stroh aus den
Handernteproben ermittelt.

Im Winterweizenversuch Ohrum war zu
Versuchsbeginn eine standort- und
fruchtartspezifische Diingungshohe von 150 kg N/ha
(100 %) vereinbart worden. Entsprechend wurde die
Menge in der N-Stufe 70 % auf 112,5 kg N/ha
reduziert. Ende Mai diingte der Betriebsleiter
aufgrund seiner Bestandesbeurteilung in dem
umliegenden Feld zusidtzlich 50 kg N/ha. Diese
zusétzliche N-Gabe wirkte sich bis zur Ernte
gegeniiber den betriebsiiblich gediingten Parzellen
des Versuches positiv in der Bestandesdichte und
Farbe aus. Aufgrund dieser Entwicklung wurde zur
Ernte aus einem unmittelbar an den Versuch
angrenzenden Streifen 4 zusitzliche Parzellen
abgemessen und versuchstechnisch beerntet.

Da aus diesen nachtriglich angelegten Parzellen
keine Ganzpflanzenproben gezogen wurden, fehlen
zu dieser Variante (N200) die Daten zum
Ertragsaufbau sowie Strohproben fiir die Analyse.

Einzelheiten zu den Versuchsflichen, den
ackerbaulichen Rahmenbedingungen, der Analytik
und der Statistik sind bei KUCKE (2002, dieses
Heft) ausfiihrlich beschrieben.

Ergebnisse

Biomasseproduktion

In Lindau produzierte der Winterroggen in
beiden N-Stufen (125 und 150 kg N/ha) nach
einmaliger NTS-Injektion einen héheren Kornertrag
als nach oberfldchlicher, in 3 Teilgaben gegebener
NTS-Diingung (Tab. 1). Der Strohertrag war durch
die Ausbringung nicht signifikant beeinflusst, so
dass die in den Injektionsvarianten ermittelte hohere
Biomasseproduktion (Gesamt-TM) ausschlielich
aus der hoheren Kornproduktion resultierte. Zu
eindeutigen  Verschiebungen im  Ernteindex
(Korn/Stroh-Verhiltnis bzw. %ualer Anteil der
Korn-TM an der Gesamt-TM) kam es nicht.

Bis zur Bliite hatten die konventionell gediingten
Varianten im Mittel bereits 95,6 dt TM produziert
(104,3 bzw. 86,9 dt/ha), die Varianten mit
Injektionsdiingung bis dahin lediglich 81,7 dt TM/ha
(80,2 bzw. 83,1 dt/ha). Der Trockenmassezuwachs
nach der Bliite fiihrte in den Injektionsvarianten aber
bis zur Reife zu hoheren
Gesamtrockenmasseertridge. Im Mittel der N-Stufen
produzierte der Roggen nach konventionellem N-
Splitting nach der Bliite 32 % der gesamten
Biomasseproduktion, bei den Injektionsvarianten
dagegen 44 %.
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Tabelle 1
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Biomasseproduktion von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikation (oberfldchlich gesplittete Diingung

vs. einmalige N-Injektion) (in LINDAU)

No NTS oberflachlich NTS injiziert
kg N/ha 0 125 150 125 150
Korn dt TM/ha X 67,5 71,3% 72,3% 74,5% 76,7%

S 4,7 1,5 3,0 2,3 1,3
Stroh dt TM/ha X 60,3 66,0 73,0 72,2 72,5
S 6,7 19,0 54 18,0 10,7
Gesamt-TM dt/ha X 127,8 137,3 145,3 146,8 149,2
S 10,0 18,4 2,7 16,2 10,0

TM Korn X 53 53 50 51 52

% von Gesamt-TM S 4 8 3 7 4
Korn/Stroh X 1,1 1,2 1,0 1,1 1,1
S 0,1 0,4 0,1 0,3 0,2
TM-Produktion X 79,6 104,3 86,9 80,2 83,1
vor der Blite dt/ha S 10,4 23,6 17,7 14,3 16,7
TM-Produktion X 48,1 33,0 58,4 66,6 66,0
nach der Bliite dt/ha S 5,9 12,9 20,2 14,4 24,0
% TM-Produktion nach der Bliite, X 37,8 24,6 40,0 45,3 437
% von Gesamt-TM S 5,1 10,9 13,4 8,3 13,4

* = gign. zu oberflachlich 150 kg N/ha bei p <5 %; a = sign. zu Ny bei p <5 %

Auf dem Standort in Worpswede (Tab. 2) lag das
Kornertragsniveau trotz einer um 30 kg N/ha
niedrigeren N-Diingung dhnlich hoch wie in Lindau,
doch wurde im Versuchsdurchschnitt eine um 2
dt/ha  hohere  Strohproduktion  festgestellt.
Entsprechend betrug hier der Kornanteil an der
gesamten Biomasseproduktion lediglich 38-46 %
(Lindau: 50-53 %) und das Korn/Stroh-Verhéltnis
entsprechend 0,62 - 0,85 (Lindau: 1,0 bis 1,2). Diese
Unterschiede diirften auf die unterschiedlichen
Eigenschaften der jeweils verwendeten
Roggensorten zuriickzufithren sein (Worpswede
Sorte ,,Avanti®, Lindau Sorte ,,Fernando®).

In der konventionell in 3 Teilgaben mit AHL
gediingten Variante wurde bei 120 kg N/ha ein
signifikant niedrigerer Kornertrag ermittelt als bei
einer N-Diingung von 90 kg N/ha, was ursichlich
auf den in diesen Parzellen ermittelten hoheren
Lagergetreideanteil und die dadurch verursachten
Druschverluste zuriickfiihrbar ist (KUCKE 2002).
Dagegen fiihrte die Schleppschlauchapplikation in
einer Gabe zu einem Mehrertrag (+2,8 dt TM/ha)
bei Erhohung des Diingeniveaus von 90 auf 120 kg
N/ha. Eine mogliche Ursache konnte sein, dass bei
dieser Form der Ausbringung die

Lagergetreideanteile und  somit auch die
Druschverlust nicht erhoht waren. Tendenziell

wurde nach Schleppschlauch- und
Injektionsausbringung eine niedrigere
Strohmasseproduktion  festgestellt. Zu  einer

Erhohung des Korn/Stroh-Verhiltnisse gegeniiber
konventioneller Diingerausbringung kam es aber nur
nach Schleppschlauchapplikation von 120 kg N/ha.
In dieser Variante wurde zudem die hochste
Biomasseproduktion zur Ernte festgestellt. Zur Reife
finden sich  Unterschiede  zwischen  der
konventionellen  Diingung (0,74) und der
Schleppschlauchapplikation (0,85) nur zwischen den
N-Stufen mit 120 kg N/ha.

Die Schleppschlauchapplikation von 90 kg N/ha
resultierte  zur  Bliite in  der  gleichen
Biomassebildung wie die konventionelle Diingung.
Bei einer Diingungshdhe von 120 kg N/ha wies die
Schleppschlauchvariante  im  Vergleich  zur
konventionellen Diingung zur Bliite eine niedrigere,
zur Reife aber eine tendenziell hhere Biomasse auf.

In dem Winterweizenversuch Ohrum wurden die
deutlichsten Ertragsunterschiede aller 3 Versuche
festgestellt (Tab. 3) (Kiicke 2002). Hier wurde mit
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Injektion von 150 kg N/ha gesplitteten konventionellen Harnstoffdiingung von
(Harnstoffamoniumsulfat-Losung)  der  gleich 200 kg N/ha.
Kornertrag erzielt wie mit einer in 4 Teilgaben

Tabelle 2
Biomasseproduktion von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikationstechnik (oberfléchlich gesplittet vs.
Injektion in einer Gabe vs. Schleppschlauchapplikation auf den Boden in einer Gabe) (in WORPSWEDE)

No | AHL betriebs- AHL m. Schlepp- | Injektion 1 Gabe
iiblich, 3 Teilgaben | schlauch, 1 Gabe | AHL HAS
kg N/ha 0 90 120 90 120 120 120
Korn X 50,8 70,0 66,9 69,9 72,7 61,9 56,1
dt TM/ha s 7,5 5,6 11,7 6,2 2,7 7,3 13,9
Stroh X 78,7 92,9 942 925 87,2 88,5 91,9
dt TM/ha s 31,6 9,0 22,8 10,6 10,6 12,8 12,4
Gesamt-TM X 129,5 163,0 161,2 1625 159.,9 150,3 148,0
dt/ha s 37,7 7,6 25,5 10,1 17,1 13,6 15,0
% Korn-TM X 40,5 43,0 41,9 431 45,7 41,3 37,7
Von Gesamt-TM s 62 39 7,6 4,0 3,6 4,9 7,3
Korn/Stroh X 0,69 0,76 0,74 0,76 0,85 0,71 0,62
s 0,16 0,13 0,25 0,12 0,12 0,14 0,19
TM-Produktion vor Bliite X 38,2 449 45,6 443 39,8 46,1 39,3
dt/ha s 12,4 13,3 56 14,1 4,7 19,2 3,3
TM-Produktion nach Bliite X 91,3 116,2 1174 1182 120,2 104,3 1082
dt/ha s 259 224 3,7 174 19,5 82 14,1
% TM-Produktion nach Bliite X 70,5 72,1 72,1 72,2 74,8 69,9 73,3
in % vom Gesamt-TM S 2,3 2,3 6,7 8,8 4,9 9,8 2,8

Tabelle: 3
Biomasseproduktion von Winterweizen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikationstechnik (oberfldchliche gesplittete
Diingung vs. Einmalige N-Injektion) (in OHRUM)

No Harnstoff HAS
oberflachlich injiziert
kg N/ha 0 112,5 150 200 150
Korn dt TM/ha X 49,3 65,6 70,7° 90,1* 88,8%"
s 6,0 11,2 8,4 1,1 6,4
Stroh dt TM/ha X 49,3 66,0 71,0 - 93,3
s 3,3 11,0 3,7 - 7,1
Gesamt-TM dt/ha X 98,7 131,7 141,7 - 182,1
s 3,2 18,8 7.4 - 11,0
TM Korn X 50 50 50 - 49
% v. Gesamt-TM s 5 6 4 - 3
Korn/Stroh X 1,00 1,00 1,00 - 0,95
s 0,24 0,42 0,29 - 0,31
TM-Produktion X 98,6 104,9 112,9 - 104,9
Vor der Bliite dt/ha s 27,3 11,8 10,0 - 7.7
TM-Produktion X 0,1 26,8 28.8 - 77,2
nach der Bliite dt/ha s 26,3 13,7 98 - 16,6
% TM-Produktion nach der Bliite, X 0 27 29 - 77
(% von Gesamt-M) s 29,1 11,5 8,4 - 10,3

* = sign. zu oberflachlich 150 kg N/ha bei p <5 %; a =sign. zu Ny beip <5 %
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Die Parameter der Biomassebildung und der N-
Verwertung konnten aber in der hdchsten
konventionellen N-Stufe (200 kg N/ha) nicht
ermittelt werden (s. Material und Methoden).

In den Varianten mit hoherem Kornertrag wurde
auch eine hoherem Kornertrag wurde auch eine
hohere Strohproduktion festgestellt, so dass die
Korn/Stroh-Verhéltnisse und die prozentualen
Anteile der Kornbiomasse an der Gesamtbiomasse
zwischen den Varianten nicht unterschieden. Je
hoher die Biomasseproduktion nach der Bliite war,
umso hoéher war auch der Kornertrag. In der
Variante mit Injektionsdiingung war die TM-
Produktion nach der Bliite fast dreifach hoher als
nach konventioneller, gesplitteter N-Diingung.

In Abbildung 1 ist der Zusammenhang zwischen
Biomassebildung vor der Bliite und der zur Reife
ermittelten Kornmasse an den 3 unterschiedlichen
Versuchsstandorten dargestellt. Es wird deutlich,
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dass zwischen der Biomassebildung bis zur Bliite
und dem spéteren Kornertrag auf keinem Standort
ein eindeutiger Zusammenhang erkennbar ist. Eine
hohe Biomasseproduktion vor der Bliite hat somit
nicht erkennbar zu einem hoheren Kornertrag
gefiihrt.  Eindeutiger =~ waren  dagegen  die
Zusammenhinge zwischen der Biomassebildung in
der generativen Phase und dem Kornertrag (Abb. 2).
Sie zeigt fir alle 3 Standorte, dass hohere
Kornertrdge in den Varianten erzielt wurden, die
durch Photosynthese nach der Bliite noch weitere
Biomasse produzierten und diese offensichtlich
iiberwiegend in Kornmehrertrige umzusetzen
vermochten.

Dieser Zusammenhang lasst die
Schlussfolgerung zu, dass fiir die Bildung hoher
Kornertrige bei Winterweizen und Winterroggen
der Photosyntheseleitung nach der Bliite eine
entscheidende Bedeutung zukommt.
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Abbildung 1

Korntrockenmasseproduktion von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in

Abhingigkeit von der Biomasseproduktion vor der Bliite
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Abbildung 2

Korntrockenmasseproduktion von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in

Abhingigkeit von der Biomasseproduktion nach der Bliite

Verwertung

Das hohe N-Nachlieferungspotential ermoglichte
es dem Winterroggen auf dem Standort Lindau,
auch ohne N-Diingung 103 kg N/ha aufzunehmen
und einen Kornertrag von 67,5 dt/ha zu produzieren
(Tab. 4). Bei beiden N-Stufen (125 bzw. 150 kg
N/ha) wurde nach Injektionsdiingung 7 bzw. 8 kg
N/ha mehr aufgenommen als nach konventioneller
Diingung. Zur Bliite befand sich in 3 der 4
gediingten Parzellen mehr Stickstoff in der
oberirdischen Pflanzenmasse als zur Reife.
Lediglich nach Injektion von 125 kg N/ha wurde
nach der Bliite noch eine positive N-Aufnahme
(19,5 kg N/ha) ermittelt, wiahrend die negativen
Werte in den anderen Varianten tendenziell auf N-
Verluste nach der Bliite, vermutlich iiberwiegend
durch Blattverluste wihrend der Reifephase,
hindeuten. Die geringen Unterschiede erlauben bei
den angegebenen Streuungen aber keine gesicherte
Aussage  hinsichtlich  eines  Einflusses der
Applikationsweise.

Zur Ernte war die im Stroh enthaltenen N-Menge
zwischen den Applikationsweisen gleich (46 kg
N/ha bei der N-Stufe 125 bzw. 49 kg N/ha bei der
Stufe 150). Aufgrund der nur geringfiigig, aber

dennoch signifikant durch die Injektion erhdhten N-
Menge im Korn war relativ mehr Stickstoff in den
Pflanze im Korn enthalten (75,2 %) als nach
konventioneller Diingung (74,3 %). Deutlich wirkte
sich der hohere N-Entzug durch das Korn in der N-
Diingerausnutzung aus, die bei der
Injektionsdiingung im Durchschnitt 44,1 % und bei
konventioneller Diingung lediglich 38,4 % erreichte.
Die Diingebilanz war somit, entsprechend der
hoheren N-Mengen im Korn, nach
Injektionsdiingung um 6 bzw. 8 kg N/ha niedriger.

In Worpswede nahm die N-Aufnahme durch die
N-Diingung stirker zu als in Lindau (Tab. 5). Die
hochste N-Aufnahme zur Reife wurde nach
Schleppschlauchausbringung gefunden, die
niedrigsten nach Injektion. Bei den betriebsiiblich
gediingten Varianten féllt auf, dass nach Diingung
von 90 kg N/ha eine niedrigere N-Menge sowohl im
Korn als auch im Stroh gefunden wurde als nach
Diingung mit 120 kg N/ha, letztere aber zur Ernte
den hoheren Kornertrag lieferte. Dies deutet darauf
hin, dass die Pflanzen auch den Stickstoff aus der
hoheren N-Diingung aufnehmen und verwerten
konnten, dass aber der hohere Lageranteil zu
Druschverlusten gefiihrt hat und die Realisierung
eines hoheren Kornertrages vereitelt hat.
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Tabelle 4
Parameter der N-Verwertung von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikationstechnik (in LINDAU)
No NTS oberflachlich NTS injiziert
kg N/ha 0 125 150 N 125 N 150
N im Korn kg N/ha X 103,0 131,2 142,6 137,8 151,6
zur Ernte s 6,0 8,1 3,1 5,6 4,5
N im Stroh kg N/ha X 28,7 46,2 49,5 46,7 49,1
zur Ernte K 7,2 14,0 6,1 93 9,6
Gesamte N-Aufnahme X 131,7 177,4 192,1 184,5 200,7
zur Ernte s 8,6 15,7 7,3 6,1 6,4
N-Aufnahme X 129,2 191,6 195,7 165,0 204,5
zur Bliite K 11,9 58,5 29,5 36,3 29,8
N-Aufnahme X 2,5 -14,2 -3,6 19,5 -3.,8
Nach der Bliite s 14,9 24,1 30,7 35,4 26,7
N im Korn X 78,3 74,3 74,3 74,8 75,6
% vom Gesamt-N K 4,6 6,1 2,3 4,4 4,1
N im Korn aus Umverla- X 97,5 110,5 102,4 86,5 102,4
gerung aus vegetativer
Pflanzenmasse in % " s 14,2 18,0 21,3 254 17,7
N-Diingerausnutzung > X - 36,5 40,3 422 46,0
s - -10,7 2,9 99 7,1
N-Bilanz * X -103,0 -6,2 7,4 -12,8 -1,6
) 6,0 8,1 3,1 5,6 4,5

1
2)

»  N-Bilanz = gediingte N-Menge — N im Korn zur Ernte

Die Schleppschlauchausbringung hat die relative
Verteilung des aufgenommenen Stickstoffs nicht
entscheidend zu Gunsten der prozentualen N-Menge
im Korn veréndert (Schleppschlauch 66,3 bzw. 66,0
%, betriebsiiblich 68,1, bzw. 62 %). Mit 60,7 bzw.
57,1 % war nach Injektionsdiingung diese
Verteilung im Roggen am  ungiinstigsten.
Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der N-
Aufnahme ergaben sich zwischen den N-
Ausbringweisen doch einige Unterschiede: So fiihrte
sowohl die Schleppschlauchausbringung als auch
die Injektion zu einer hoheren N-Aufnahme bis zur
Bliite als konventionelle Diingung, entsprechend
war bei den ersteren die N-Aufnahme nach der Bliite
niedriger. Im Korn befand sich zur Reife somit nach
Schleppschlauch- und Injektionsausbringung mehr
Stickstoff, der aus vegetativen Pflanzenteilen
wihrend der Kornfiillungsphase umverlagert worden
war. Die Diingerausnutzung betrug nach
Schleppschlauchapplikation 72,9 % und lag somit
um ~ 8% hoher als nach betriebsiiblicher Diingung,
die N-Bilanz war um durchschnittlich 8 kg N/ha
giinstiger.

N im Korn aus Umlagerung = ((N-Aufnahme zur Bliite — N im Stroh zur Emte)/N im Korn zur Ernte) x 100
N-Diingerausnutzung = ((gesamte N-Aufnahme zur Ernte — N-Aufnahme der N, )/gediingte N-Menge ) x 100

Aus den Werten zur N-Verwertung wird nicht
erkennbar, warum beide Injektionsvarianten, sowohl
die, bei welcher AHL als auch die, bei der HAS zum
Einsatz gekommen war, niedrigere Ertrdge als die
konventionell gediingten Varianten aufwiesen: Bis
zur Bliite hatten diese Varianten die hochsten N-
Menge aller Varianten aufgenommen. Nach der
Bliite nahmen aber die mit Injektion gediingten
Roggenpflanzen weniger Stickstoff auf als die
Vergleichsparzellen.

Der Winterweizen in Ohrum zeigte nach
Injektion von 150 kg N/ha als
Harnstoffammoniumsulfat-Losung eine
Ertragsleistung, die an die der mit 4 Teilgaben
oberflachlich  durchgefiihrten Harnstoffdiingung
heranreichte (Tab. 6). Im Vergleich zur
konventionellen Diingung mit 150 kg N/h nach der
Weizen nach Injektion der gleichen N-Menge 68 kg
N/h mehr auf. Von dieser Mehraufnahme wurden
9,6 kg N/h mehr in das Stroh eingelagert, wéhrend
die restlichen 58 kg N/h zur Proteinbildung im Korn
beitrug. Der {iiberwiegende Teil des zusitzlich
aufgenommen Stickstoffs wurde bereits vor der




88

Tabelle 5

Parameter der N-Verwertung von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikationstechnik (oberflachlich
gesplittet vs. Injektion in einer Gabe vs. Schleppschlauchapplikation auf den Boden in einer Gabe) (in WORPSWEDE)

No AHL betriebsiiblich, 3 AHL m. Schlepp- Injektion AHL
Teilgaben schlauch, 1 Gabe 1 Gabe HAS
kg N/ha 0 90 120 9  |120 120 [ 120
N im Korn zur Ernte X 75,2 117,1 120,3 121,9 130,2 106,1 94.6
kg N/ha s 12,3 12,9 15,4 12,4 5,6 12,2 27,7
N im Stroh zur Ernte X 39,7 54,6 74,0 62,2 67,7 68,4 69,1
kg N/ha s 18,3 38 17,0 15,8 11,5 7,2 13,4
Gesamte N-Aufnahme zur Ernte X 114,9 171,6 194,3 184,1 197,9 174,5 163,7
kg N/ha K 26,3 14,6 10,2 11,3 15,9 10,7 34,7
N-Aufnahme zur Bliite X 67,0 96,5 93,0 114,4 102,7 125,2 103,9
kg N/ha s 24,5 21,6 40,8 34,1 11,1 33,2 24,8
N-Aufnahme nach der Bliite X 47,9 75,1 101,3 69,7 95,1 49,4 59,9
Kg N/ha s 10,6 23,9 40,7 32,5 26,9 25,3 214
N im Korn X 66,5 68,1 62,0 66,3 66,0 60,7 57,1
% von Gesamt-N-Aufnahme K 8,1 2,3 81 7,6 3,3 4,7 7,2
Korn-N/Stroh-N X 2,1 2,1 1,7 2,1 2,0 1,6 1,4
s 0,6 0,2 0,6 0,7 0,3 0,3 0,4
N im Korn aus X 36,4 36,3 14,1 41,5 27,4 52,0 34,7
Umverlagerung % " s 8,3 16,6 37,9 28,0 18,4 27,8 18,8
1) %
N- Diingereffizienz ? X - 63,0 66,1 76,8 69,1 49,6 40,7
s - 16,6 16,4 37,5 34,1 254 39,9
N-Bilanz” X 75,2 27,1 -27,3 -31,9 -10,2 13,9 25,4
K 12,3 12,9 154 12,4 5,6 12,2 27,7
Tabelle 6
Parameter der N-Verwertung von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Diingung und Applikationstechnik (in OHRUM)
No Harnstoff oberfldachlich Harnstoff-
3 bzw. 4 Teilgaben (200 kg N/ha | 2moniumsulfat-Losung
njiziert,
1 Gabe
kg N/ha 0 105 150 200 150
N im Korn kg N/ha X 69,1 114,5 145,0 201,3 203,8
zur Ernte s 85 32,6 14,7 7,0 13,7
N im Stroh kg N/ha X 12,5 14,2 13,4 - 22,9
zur Ernte s 1,6 3,7 1,6 - 7,3
Gesamte N-Aufnahme X 81,6 128.,8 158.,4 - 226,7
zur Ernte s 7,6 14,4 14,4 - 15,3
N-Aufnahme X 88,2 1153 130,4 - 190,0
zur Bliite s 28,3 21,6 29,7 - 17,1
N-Aufnahme X -6,6 13,4 28,0 - 36,7
nach der Bliite s 25,4 17,6 35,5 - 12,8
N im Korn X 84 88 92 - 90
% vom Gesamt-N s 3,0 3,5 1,4 - 3,1
% N im Korn aus X 108 91 81 - 82
Umverteilung " s 35 14 22 - 6
N-Diingerausnutzung » X - 45 51 - 97
s - 27,1 6,7 - 11,7
N-Bilanz ¥ x -69 -10 5 -1 -54
9 33 15 7 13

b}
2)
3)

% N im Korn aus Umlagerung = ((N-Aufnahme zur Bliite — N im Stroh zur Emte)/N im Korn zur Ernte) x 100
N-Diingerausnutzung = gesamte N-Aufnahme zur Ernte — N-Aufnahme der N, /gediingte N-Menge ) x 100
N-Bilanz = gediingte N-Menge — N im Korn zur Emte




M. Kiicke /Landbauforschung Voelkenrode, Sonderheft 234

Bliite von den Pflanzen aufgenommen (60 kg
N/ha). Der Anteil des Stickstoffs im Korn zur Ernte
entsprach mit 90 % ebenso dem in der
Vergleichsvariante gefundenen Werte wie der Anteil
des rein rechnerisch wéhrend der generativen Phase
ins Korn aus der vegetativen Pflanzenmasse
umverlagerte Stickstoff. In der Injektionsvariante
ereichte die prozentuale Diingerausnutzung mit 97
% den hochsten der diesjdhrigen Versuche und lag
auf diesem Standort 46 % iiber der konventionellen
Vergleichsvariante.

Ziel des Getreideanbaus ist die Erzielung eines
hohen Stdrke- und Proteinertrages. Der zu
Realisierung des Proteinertrages benétigte Stickstoff
stammt zum Teil aus der Aufnahme von
mineralischem Stickstoff nach der Bliite, zu groflen
Teilen aber auch aus vegetativen Pflanzenteilen, in
denen wihrend der Kornfiillungsphase organische
N-Verbindungen remobilisiert und in die Korner
umverlagert werden. Der Proteinertrag ist somit
einerseits davon abhdngig, wieviel mineralischen
Stickstoff der Getreidebestand nach der Bliite in der
Kornfiillungsphase aufnehmen und assimilieren
konnen, andererseits aber auch davon, wieviel
Stickstoff in den vegetativen Pflanzenteilen bereits
vor der Kornfiillungsphase akkumuliert wurde und
wie dieser in der generativen Phase remobilisierbar
ist (Abb. 3). Unter der Hypothese, dass sich der N-
Haushalt in der Pflanze sowohl durch die
iberwiegende Ammonium-Erndhrung als auch
durch den relativ spiten Diingungstermin deutlich
gegeniiber konventionellen  Diingungsstrategien
verdndert, wiren deutlich Unterschiede in den N-
Umverteilungs- und N-Aufnahmerelationen
zwischen den unterschiedlich gediingten
Getreidebestdnde zu erwarten.

N im Korn aus

N-Aufnahme
nach der Bliite
N-Aufnahme
zur Bliite — N im Korn

N im Korn aus
Umverlagerung

} N im Stroh

Abbildung 3
Schema der N-Aufnahme und der N-Umverteilung
von vegetativen in generative Organe bei Getreide
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Um zu priifen, ob in den hier beschriebenen
Versuchen die erwarteten Unterschiede erkennbar
sind, wurde in Abbildung 4 der Zusammenhang
zwischen der N-Aufnahme bis zur Bliite und dem
zur Reife im Korn akkumulieren Stickstoff
dargestellt. Die Wertepaare fiir die Varianten mit
Injektionsdiingung sind jeweils mit ”i” kenntlich
gemacht, die mit Schleppschlauchapplikation mit
”s” (nur Worpswede). Fiir die schwereren Standorte
Lindau und Ohrum besteht zwischen beiden
Parametern ein sehr enger Zusammenhang, wihrend
er auf dem Sandstandort Worpswede angedeutet,
aber nicht signifikant ist. Andererseits zeigt sich fiir
die N-Aufnahme nach der Bliite und die N-Menge in
Korn (Abb. 5) in Worpswede ein enger
Zusammenhang, aber keiner in Lindau. Fiir den
Winterweizenbestand in Ohrum wurde sowohl fiir
die N-Aufnahme vor der Bliite als auch fiir die nach
der Bliite eine enge Beziehung gefunden. Zwischen
der N-Umverlagerung aus vegetativen
Pflanzenteilen ins Korn und dem letztendlichen
Kornstickstoffertrag (Abb. 6) bestand in Lindau und
Ohrum ein enger Zusammenhang, also auf den
Standorten, auf denen die N-Aufnahme vor der
Bliite offensichtlich einen stirkeren Einfluss auf die
N-Menge im Korn ausgeiibt hat als die N-Aufnahme
nach der Bliite.

Die Wertepaare der Injektionsvarianten (in den
Abbildungen mit ”i” gekennzeichnet) liegen nicht
auffillig in einem bestimmten Bereich der
Regressionsgeraden, d.h. an ihrem oberen oder
unteren Ende. Dies wire zu erwarten gewesen, wenn
durch die Ammoniumernéhrung — wie von Sommer
(2000) postuliert — die N-Einlagerungs- und
Umverteilungsprozesse — etwa durch hormonelle
Beeinflussung der source/sink-Verhédltnisse — in
irgendeine Richtung deutlich verdndert worden
wiren. Eine diesbeziigliche Verdnderung gegeniiber
konventionellen Diingungstrategien wurde in diesen
Versuchen durch diese Art der Auswertung nicht
erkennbar.

Diskussion

Obwohl bei der Ammonium-Injektionsdiingung
keine N-Spitgaben ausgebracht wurden, die
erfahrungsgemd3  bei  der  konventionellen,
gesplitteten  N-Diingung zu einer ldngeren
Lebensdauer der assimilierenden griinen Blattfliache
filhrt, war in den vorliegenden Versuchen nach
Injektionsdiingung die Biomasseproduktion nach der
Blite auf 2 der 3 Standorten hoher als nach
konventioneller Diingung. Aus den in Abbildung 2
erkennbaren = Zusammenhdngen zwischen der
Biomassebildung nach der Blite und dem
letztendlichen Kornertrag lasst sich
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N-Akkumulation im Korn von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in Abhingigkeit
von der N-Aufnahme vor der Bliite
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N-Akkumulation im Korn von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in Abhéngigkeit
von der N-Aufnahme nach der Bliite
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N-Akkumulation im Korn von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in Abhédngigkeit
von der N-Umverlagerung aus vegetative in generative Teile nach der Bliite

ableiten, dass der Assimilation nach der Bliite
fiir die Kornbildung eine entscheidende Rolle ge-
spielt hat. Derartige Zusammenhénge sind bekannt
und werden u.a. bei konventionellen
Diingungstrategien als auch im Pflanzenschutz als
Argument fir eine lange Erhaltung und
Gesundhaltung der jiingsten Blétter, speziell des
Fahnenblattes, herangezogen. Die in vielen
Versuchen gemachte Beobachtung, dass nach dem
CULTAN-Verfahren und Ammonium-
Injektionsdiingung gediingte Getreidebestdnde eine
langer anhaltende Griinfarbung aller Blétter und der
Halmbasis aufweisen, deutet darauf hin, dass sich
diese Pflanzenteile linger und intensiver an der
Assimilation und der Ertragsbildung beteiligen
konnen als nach konventioneller Teilgabendiingung
und auch zur Kornertragsbildung beitragen. Es ist
unwahrscheinlich, dass dieser Effekt lediglich durch
die Form der Ablage des Diingers (die Injektion in
den Boden) erreicht wird, was alleine schon, durch
geringere N-Verluste (NH;-Freisetzung in die
Atmosphére), zu einer hoheren N-Ausnutzung
fuhren konnte. Wahrscheinlicher erscheint es, dass
dies durch einen hoheren Erndhrungsgrad mit
Ammonium erreicht wird, der durch das dichte
Wurzelwachstum um die  Ammoniumdepots
moglich erscheint. Das dies auf dem Standort
Lindau nicht in der Deutlichkeit wie auf den anderen
Standorten erkennbar wurde, diirfte mit der hohen
N-Nachlieferung auf diesem Boden
zusammenhédngen, wodurch hier die
Diingungseffekte generell vergleichsweise gering

ausgefallen sind. Dies zeigt auch, dass nicht auf
jedem Standort und in jedem Jahr mit derartig
deutlichen Ertragszuwéchsen wie zum Beispiel in
Ohrum zu rechnen ist. Voraussetzung hierfiir sind
sicherlich Standorteigenschaften, die eine lang
andauernde Depotstabilitét sichern (ein Minimum an
Sorptionskapazitit im Boden), aber auch ein N-
armes Bodenprofil.

Sofern, wie in Lindau und Ohrum, der Boden einen
ausreichend hohe Bodenqualitét (hohere
Sorptionskapazitit) aufweist, ist offensichtlich die
Depotstabilitdt ausreichend, um das Getreide bis in
die generative Phase hinein mit N versorgen zu
konnen. Dies ldsst sich aus den auf diesen Stanorten
gefundene hohere N-Aufnahme nach der Bliite
schlieBen. Andererseits ist davon auszugehen, das
auf dem leichten Sandstandorten in Worbswede die
geringe Sorptionskapazitit die Ammoniumdepots
nicht lange stabil halten konnte, sondern diese durch
Wasserbewegung frithzeitig auseinander flieen
konnten. Die Ammoniumkonzentration  wurde
hierdurch  frithzeitig so verdiinnt, dass der
Diingerstickstoff frith zu Nitrat nitrifiziert wurde.
Allerdings bleibt offen und anhand der vorliegenden
Daten unerklarlich, warum auf diesem Standort die
von SOMMER (2000) als Kompromiss bezeichnete
Schleppschlauchapplikation eine deutlich stirkere
Ertragswirkung aufweist als die Injektion mit einem
Sternrad-Injektionsgerdt. Diese Oberflichendepot
miissten nach dem oben genannten Erklarungsansatz
ebenso auseinander flieBen und nitrifiziert werden.
Moglicherweise verzogerte aber eine raschere
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Austrocknung der oberen Bodenschicht im Friihjahr
die Nitrifikation in den Oberflachendepots
gegeniiber der Depotablage in tieferen, feuchteren
Bodenschichten. Dies muss durch weitere,
bodenkundliche Untersuchungen geklért werden.
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Vierjihrige Praxiserfahrungen mit der Injektionsdiingung in Ostbrandenburg

Stephan Kraatz

Die SGL GmbH ist ein privates Landhandels-
unternehmen mit Sitz in Erftstadt/Gymnich und Alt-
lewin. Gegenstand des Unternehmens ist die Produk-
tion und der Handel mit Saatgut, Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln sowie der Aufkauf und die
Vermarktung von Getreide und Olsaaten.

An beiden Standorten unterhdlt die SGL GmbH
eigene Versuchsflichen zur Sortenpriifung. Auf die-
sen  Flichen werden neben der  regio-
nalen Ertragsleistung der Sorten auch aktuelle Fragen
im Produktionsverfahren Getreide und Zuckerriiben
gepriift.

Am Standort Altlewin hat die SGL im Friihjahr
1998 erste Schritte unternommen, um das Verfahren
der Fliissigdiingerinjektion der Praxis vorzustellen.

Ausgangspunkt war zunéchst einmal die logische
Schlussfolgerung, geloste Néhrstoffe direkt im Wur-
zelraum der Pflanzen, also dem Ort
der Nahrstoffaufnahme, zu platzieren.

Um den Anforderungen, das neue System zu-
néchst als Dienstleistungssystem anbieten zu kdnnen,
gerecht zu werden, wurde ein gezogenes 12-m-Ge-
rit ddnischer Fabrikation umgebaut. Als Tréigerfahr-
zeug dient ein Iveco-Allrad- Fahrzeug.

Die natiirlichen Standortbedingungen Ostbranden-
burgs teilen sich in ca. 50.000 ha AL-Standorte
(Oderbruch) und D-Standorte. Im Oderbruch ist Ton
und lehmiger Ton beherrschende Bodenart, wobei
viele Boden und Schldge sehr heterogen sind und eine
unterschiedliche = Machtigkeit der  Ackerkrume
vorweisen. Die durchschnittliche Ackerzahl liegt bei
50 bis 55 Bodenpunkte. Die D-Standorte zwischen
Eberswalde und Beeskow weisen viele leichte und
ertragsschwichere Boden aus. Vorherrschend ist
Sand, lehmiger Sand und sandiger Lehm mit
Ackerzahlen von 18 bis 50 Bodenpunkte.

Die klimatischen Verhiltnisse Ostbrandenburgs
sind von starkem kontinentalen EinfluB geprigt. Die
Jahresniederschlagsmenge schwankt um 500 mm, und
die oftmals einsetzende Vorsommertrockenheit be-
grenzt in vielen Jahren das Ertragsniveau. Der stark
kontinental gepriagte Temperaturverlauf hat eine lange
Vegetationsruhe zur Folge und fiihrt in den Monaten
Mai bis September zu hdheren Durchschnittstem-
peraturen als in anderen Gebieten Deutschlands.

Als wir im Frithjahr 1998 die ersten Feldkulturen
mit dem Injektionsgerdt diingten, lagen uns keine

DSVG Diingesysteme und Verwaltungsgesellschaft mbH,
Rungestr. 17, 18055 Rostock

wissenschaftlichen  Grundlagen oder dienliche
Anwendungsempfehlungen vor (Abb. 1). Wir
verfiigten nur liber einige iibermittelte Erfahrungen
eines schwedischen Berufskollegen, der schon
mehrere  Jahren in Schweden mit dieser Technik
arbeitete. Die Gesamtleistung im ersten Jahr mit einer
Maschine war fiir uns sehr zufriedenstellend. Diese
Leistung war aber nur mit einem iiberdurchnittlichen
Engagement aller Beteiligten zu erzielen.

Tabelle 1:
SGL GmbH Injektionsflachen 1998 — 2001 (Angaben in ha)

Getreide  Raps Mais  Gras Summe

1998 1.436 45 061 566 3.108
1999 2.875 399 1.624  1.989 5.096
2000 4.772 487 915 284 6.458
2001 3.480 115 943 236 4.774
19.436

Bei den Ertrigen ergab sich folgendes Bild:
- bei 50 % der injizierten Flachen herrschte
Zufriedenheit {iber den Ernteertrag
- die anderen 50 % blieben unter den
Erwartungen

Und damit war der Startschuf gegeben, Antworten
zu suchen auf die vielen Fragen, die plotzlich im
Raum standen.

Betrachtet man die Injektionsdiingung als Teil des
Produktionsverfahrens, wird die Komplexitdt der
Einflussfaktoren und Zusammenhinge sehr schnell
deutlich:

Bodenfruchtbarkeit
Sortenleistung
Injektion

Ertrag
Sortenwahl

Bestandesfiihrung

Gesunderhaltung

Aus diesen Erfahrungen ergaben sich fiir uns 2
grofle Aufgabenbereiche:



94

1) Einfilhrung des Verfahrens, um das Interesse in
der Landwirtschaft zu wecken und Optimierung
der Anwendungsentscheidungen

2) Aktive Einflussnahme auf alle anderen
ertragsbeeinflussenden Faktoren, um gesicherte
Ertrage zu produzieren

Ausgehend von den Erkenntnissen der letzten
Jahre lassen sich folgende Voraussetzungen fiir eine
erfolgreiche Injektionsdiingung ableiten:

- Optimierung der Bodenfruchtbarkeit

(Néhrstoffversorgung und —verfligbarkeit)

- Standortspezifische Sortenauswahl und Sorten-
kenntnis

- optimale sortenabhéngige Bestandsetablierung bei
der Aussaat

- exakte Bestandesfiihrung

- hohe Pflanzengesundheit

Diese Voraussetzungen lassen sich nur in aktiver
Zusammenarbeit mit dem Landwirt schaffen und
gestalten.

Zeitgleich mit der Einfithrung des Injektionsver-
fahrens haben wir uns mit neuen Fliissigdiingerpro-
dukten beschéftigt und auseinandergesetzt (Tab. 2).
Es war wieder nur logisch, auBer Stickstoff auch
andere Nahrstoffe pflanzengerecht in den Boden und
das Depot einzubringen.

Tabelle 3

Tabelle 2:
Einsatz der Fliissigdiinger in den Jahren 1998 — 2001

1998 AHL 28
NTS 27/3
NPS 24/6/2
NPK+S 15/4/7+2

1990 NIS27/3

NPS 24/6/2
NPK+S 19/3/5+2

NTS 27/3
NPK+S 19/3/5+2

2000/2001

Die Optik und der Trend der Ertrige geben uns an
dieser Stelle Recht, mit dem Injektionsverfahren auch

Diingerlosungen weiterzuentwickeln.

Auf vielen Praxisschldgen und den eigenen Fla-
chen wurden in den letzten 4 Jahren zahlreiche Ver-
suche angelegt und ausgewertet. Der folgende Uber-
blick (Tab. 3 — 7) zeigt, wie sich die Ertrdge in den
recht unterschiedlichen Jahren entwickelt haben.

Sorten- und Diingungsversuche der SGL GmbH mit Winterweizen am Standort Neutrebbin

Ertrage 1999
Vorfrucht Silomais
Mittel aus 17 Winterweizensorten

Termin Menge | Ertrdge [ Rohpro- TKG

tein

Diingung kg N/ha|  dt/ha in %

Diinger
Injektion NTS 24. Apr 160 88,1 13,2 39,3
Injektion NPK + S 24. Apr 160 88,3 12,8 39,9
KAS 24. Mrz 30. Apr 16.Jun | 160 86,7 13,3 39,6
60 kg N 60 kg N 40 kg N
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Tabelle 4
Sorten- und Diingungsversuche der SGL GmbH mit Winterweizen am Standort Neutrebbin
Ertrdage 2000
Vorfrucht: Silomais Kornererbse
Diingung: 180 kg N/ha 130 kg N/ha
Mittel aus: 16 Weizensorten |5 Weizensorten
Diingung Diinger Termin Menge
kg N/haj dt/ha dt/ha
jektion TS 01. Mai 180 79,8 86,7
jektion PK+S 01. Mai 180 72,2 90,6
AS 04. Mrz 02. Mai 08.Jun | 180 82,8 81,2
50kg N 80 kg N 50kg N

Die erzielten Ertrage belegen deutlich, dass mit
nur einer Uberfahrt bei der Injektionsdiingung
gleiche Ertrige wie mit dem Standardverfahren
KAS unter unseren Bedingungen zu erzielen sind.

Die spéten Injektionstermine in 2000 und 2001
wurden auch gewéhlt, um zu sehen, wann beim Hin-
auszogern des Diingungstermins irreversible Pflan-
zenschidden auftreten. Unterschiede lassen sich
erkennen und zeigen, dass die ganzheitliche
Beurteilung des Schlages und des Bestandes fiir den
richtigen Einsatztermin unabdingbar sind.

Die Bonititsergebnisse ,,Lager” aus 1999 und
2001 bestitigen den Praxistrend, dass injizierte
Pflanzenbesténde deutlich standfester sind als anders
gediingte Bestidnde.

Ubersicht 6 Neutrebbin  Lager 1999  Weizen
Ubersicht 7 Neutrebbin  Lager 1999 Tr./Ro./W
Ubersicht 8 Neutrebbin  Lager 2001

Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus unse-
ren vierjahrigen praktischen Erfahrungen beim Ein-
satz der Injektionstechnik ziehen?

* Beli sachgerechter Anwendung der
Injektionsdiingung sind gleiche Ertridge wie bei
anderen Diingungsverfahren zu produzieren —
unter Praxisbedingungen oftmals hohere.

*  Getreidepflanzenbestinde sind in der Regel
kiirzer und gedrungener und in jedem Fall
standfester. Eine Reduzierung der
Wachstumsreglermengen ist sortenspezifisch
sehr gut moglich.

* Injektionsgediingte Pflanzenbesténde halten
Trockenstresssituationen besser Stand.

*  Durch geeignete Sortenwahl und gezielte
Einflussnahme auf die Bestandesfithrung lassen
sich Verfahrenskosten senken.

* Die Injektionsdiingung gewihrleistet eine opti-
male Diingerverteilung und sichere Diinger-
wirkung.

* Beim Einsatz von Mikronéhrstoffen konnen
deren Aufwandmengen —im Vergleich zur
herkdmmlichen Anwendung- reduziert werden.

* Mit der heute zur Verfiigung stehenden
Injektionstechnik kénnen Raps, Getreide, Mais,
Gras und Zuckerriiben gediingt werden.

* Die Technik muf3 entsprechend den Anforderun-
gen der Landwirtschaft weiterentwickelt werden.

Zur Zeit wird das Injektionsverfahren in
Mecklenburg/Vorpommern,  Brandenburg  und
Sachsen-Anhalt iiberwiegend als Dienstleistung
angeboten. Anders wire eine Praxiseinfiihrung auch
kaum vorstellbar gewesen. Der Vergleich von 2
praxisiiblichen  Diingungsverfahren  mit  der
Injektions-Diingung auf der Preisbasis Friihjahr
2002 zeigt heute schon die Leistungsfdhigkeit des
neuen Verfahrens.

* 3 x KAS Streuen a 15,-- DM/ha
Preis Diingemittel: 290,-- DM/t = 1074 DM/kg N
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160 kg N x 1,074 DM/kg N = 171,84 DM
+ Ausbringung = 45,00 DM
Gesamtkosten 216,84 DM/ha

* 3 x AHL Spritzen a 20,-- DM/ha
Preis Diingemittel 260,-- DM/t = 0,929 DM/kg N

160 kg N x 0,929 DM/kg/N = 148,64 DM/ha
+ Ausbringung = 60,00 DM
208,64 DM

* 1 x NTS Injektion
160 kg N x 1,35 DM/kg N = 216,00 DM

Fiir groe Landwirtschaftsbetriebe mit einer Diin-
gungsfliache von 1500 ha miissen nach heutigen Ent-
wicklungsstand des Verfahrens Gesamtkosten von
40,-- bis 45,-- DM/ha angesetzt werden. Ohne dabei
weitere betriebswirtschaftliche Effekte bei der Ar-
beitserledigung und Terminisierung zu betrachten,
bringt die Injektionsdiingung weitere Vorteile bei

- nur einmaliger Feldiiberfahrt fiir die Stickstoft-
und Schwefeldiingung

- optimaler Diingerverteilung und Verbesserung
der Diingerausnutzung

- der Reduzierung von Stickstoff- und Diinger-
verlusten (Verlagerung und gasformig)

- exakter Festlegung des Diingungszeitpunktes
und Sicherheit der Diingerwirkung und Be-
standesfiihrung

- Reduzierung des Dieselkraftstoffverbrauchs fiir
die Diingung

- moglichen Einsparungen bei Pflanzenschutz-
aufwendungen, insbesondere
Wachstumsreglern

- Erzielung hoherer Ertragsicherheit

- Vermeidung von Arbeitsspitzen im Betrieb, die
zu Kompromissen fiihrt

Die Arbeit mit dem Injektionsverfahren in den
letzten 4 Jahren war fiir uns oftmals sehr
anstrengend - aber {iberaus interessant und lehrreich.
Ohne die aktive Mitwirkung vieler begeisterter
Landwirte, Techniker und offizieller Gremien wire
der heutige Stand nicht zu erreichen gewesen. Wir
sind sicher, dass die Leistung des Verfahrens in
zukunftsorientierten Landwirtschaftsbetrieben
iiberzeugen kann!
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Tabelle 7

Diingungsversuche der SGL GmbH am Standort Lietze bei Seelow mit Winterroggen

Jahr 1998

Vorfrucht Winterroggen

Bodenpunkte 33

Diingung in kg N/ha KAS NTS Injektion NPK+S Injektion

Diingungstermin 12.03/24.04 01. Apr 01. Apr

Ertrdge in dt/ha

pfluglos 65,6 72,0 79,8

Ahren /m? 318 415 389

gepfliigt 54,8 65,8 53,9

Ahren/m? 370 396 400

Jahr 1999

Vorfrucht Winterweizen

Bodenpunkte 42

Diingung in kg N/ha AS TS Injektion PK+S Injektion
10 10 0]

Diingungstermin 5.03/16.04 t. Apr /. Apr

Ertrige in dt/ha 7 1,5 3

Jahr 2001

Vorfrucht Winterroggen

Bodenpunkte 33

Diingung in kg N/ha KAS NTS Injektion NPK+S Injektion

Diingungstermin 05.04/28.04 10. Apr 10. Apr

Ertrige in dt/ha

pfluglos 72,7 64,2 72,0

Ahren/m? 356 380 352

| gepfliigt 62,2 71,9 70,8
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Tabelle 8
Lagerbonitur bei unterschiedlichen Winterweizensorten vom 15.7.1999 (Neutrebbin)

Diingungsniveau: 160 kg N/ha
Vorfrucht Silomais
Angaben in % Lager

5| & 2 £l g g 2| ¢ 2 g & 2| %
w| O| T| =| E|lo|l Al N|lR| M| 3] & 5| |0l DT |0
Diingung
2x KAS 0 0 0 0 40 10 40 10 O 0 0 0 0 0 0 40
o.F
3x KAS 0 0 10 0 10 O 40 O 0 0 0 0 0 0 0 40
1x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Injektion
Tabelle 9
Lagerbonitur bei unterschiedlichen Winterweizensorten (Neutrebbin)
Lagerbonitur: 15. Jul. 99
Diingungsniveau: 120 kg N/ha
Vorfrucht Winterweizen
Angaben in % Lager
Winterroggen Triticale Stoppelweizen
] 7]
2 E < B 2 =]
E| «| 5| = > S| = 0 2 =| E| 8 7 S
w| <| @| =| D] Al O] Z| Z2| @l 3| = F O N | ~| & O
Diingung
2x KAS 0 |0 |0 (0O 1[40 |10 |40 |10 (O |O 0 [0 |0 |40 0 (0 |0
o.F
2x KAS 0 |0 10 |0 10 |0 |40 |0 0 |0 0 |0 |0 1[40 0 [0 |0
1x 0 |0 (0 (0O O |O |O |O 0 |0 0 [0 |0 |40 0 (0 |0
Injektion
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Tabelle 10
Lagerbonitur bei unterschiedlichen Winterweizensorten (Neutrebbin)
Lagerbonitur: 16. Aug. 01
Diingungsniveau: 180 kg N/ha
Vorfrucht Silomais
Angaben in % Lager
- p=] 2 7
5 & 5| &, 2| g| E 2 2 z| 8| 3

gl 2| 2| 5| E| 2| 5 g E| 2| %| 2 % 5 2| g2 2

Al O E| =| o €| €| S| | N| <| a| 3] & &| <| ¥ S
Diingung
3x KAS 0 |0 |5 10 |5 |0 10 {30 (10 |30 |O (5 |O 100 {1000 |0
o.F
3x KAS 0 |0 |0 10 |5 |0 |5 |5 |0 10 |5 |5 |5 10090 [0 |5
1x o (0 (0 |5 |0 |0 |O (O (O (O |O |O |O |5 |90 (0 |5
Injektion
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Die Cultandiingung - Eine weitere Malinahme zur Grundwassersanierung der
Wasserversorgung Griinbachgruppe - Mehrjihrige Erfahrungen

Ernst E.Walter
Einleitung

Zur Sanierung der stark nitratbelasteten Grund-
wasservorkommen war ein effizientes N-Diinge-
system mit hoher Ausnutzung des Stickstoffs durch
die Pflanzen gesucht. Der gediingte Stickstoff sollte
wenig mobil und dennoch fiir die Pflanze gut verfiig-
bar sein.

Nach ersten eigenen  Versuchen  zur
Reihendiingung mit ammoniumhaltigen Diingemitteln
befafite sich der Umweltdienst der Wasserversorgung
Griinbachgruppe intensiv mit der sogenannten
Cultandiingung, welche die gewiinschten
Bedingungen zu erfiillen schien. Prof. Dr. K.
Sommer/Universitdt Bonn entwickelte und vertritt das
sogenannte Cultandiingeverfahren (Sommer, 2000).

Um die Wirkungen dieses Diingeverfahrens unter
den ortlichen Gegebenheiten zu priifen, fiihrt nun der
Umweltdienst der Wasserversorgung Griinbachgruppe
seit 1995 vergleichende Praxisversuche durch. Erste
Informationen, wie die Cultandiingung im Vergleich
zur konventionellen Diingung auf das Grundwasser
wirkt, lieferten N;,-Untersuchungen 1995. 1996
begann aullerdem die Priifung der tatsdchlichen
Nitratauswaschung. Dabei kam eine von Prof. Dr. M.
Kaupenjohann/Universitdt Hohenheim wund Dipl.
Geoodkol. Wolf-Anno Bischoff entwickelte und
patentgeschiitzte Methode (SIA-System-Verfahren)
zum Einsatz (Bischof et al., 1999). Diese Methode
erfafit die Nitrataustrage direkt und flichenbezogen.

CULTAN-Diingeverfahren

Den Begriff ,,Cultan®“ priagte Prof. Dr. K.
Sommer/Universitdit Bonn, abgeleitet aus den
Anfangsbuchstaben seiner Kurzbezeichnung dieses
Diingeverfahrens: Controlled wuptake long term
ammonium nutrition (Sommer, 2000).

Ziel dieses Verfahrens ist es, Pflanzen tiberwie-
gend mit Ammoniumstickstoff zu erndhren, um Ertrag
und Qualitdt der Nutzpflanzen zu verbessern. Bei
konventioneller Mineraldiingung sind Pflanzen weit
iberwiegend nitraterndhrt. Die Bindungsform, in der
Pflanzen den Stickstoff mit ihren Wurzeln aufnehmen
(Ammonium oder Nitrat), beeinfluft mageblich den

Wasserversorgungs-Zweckverband Griinbachgruppe,
Umweltdienst, 97947 Griinsfeld,

Stoffwechsel der Pflanzen. Zugleich héngt von der
Stickstoffform im Boden die Gefahr der Stickstoff-
verlagerung ab. Das Bodensubstrat mit seinen negati-
ven Ladungsstellen bindet positiv geladenes Ammo-
nium und verhindert auf diese Weise weitgehend
dessen Verfrachtung mit dem Sickerwasser. Negativ
geladenes Nitrat dagegen passiert den Boden mit dem
Sickerwasser nahezu ungehindert.

Um die oben erwéhnte Ertrags- und Qualitétsver-
besserung zu erreichen, hat sich eine Diingetechnik
bewdhrt, die zugleich den Belangen des Umwelt-
schutzes entgegenkommt: Spezielle Schare und Tech-
niken injizieren fliissige oder gasformige Ammo-
niumdiingemittel punkt- oder linienférmig in den
Wurzelraum. Ein praktikabler, bisher in den Versu-
chen des Umweltdienstes praktizierter Kompromif,
ist die Injektion von Ammoniumnitrat-Harnstofflo-
sung mit geringem Nitratanteil.

Dadurch entstehen im Wurzelbereich kleine Stick-
stoffdepots, die zudem eine Attraktionswirkung auf
die Pflanzenwurzeln ausiiben. Auf diese Weise wirkt
die Diingung sehr rasch, obwohl Stickstoff stabil an
das Bodensubstrat gebunden ist. Die Pflanze nimmt
Stickstoff aus dem Depot entsprechend ihrer Synthe-
seleistung an Kohlenstoffverbindungen, d.h. je nach
Angebot an den librigen Wachstumsfaktoren (Wasser,
Wirme, Licht, andere Nahrstoffe) auf. Eine Umset-
zung des Ammoniums zu Nitrat erfolgt allenfalls in
den Randbereichen des Depots, im Innern ist die
Nahrstoffkonzentration fiir die Téatigkeit nitrifizieren-
der Bakterien zu hoch.

Das Verfahren der Cultandiingung ist nicht zu
verwechseln mit der Anwendung stabilisierter breit-
flichig und oberfléchlich auszubringender Mineral-
diinger. Diese Diingung mit stabilisierten N-Mineral-
diingern muf} frithzeitig erfolgen. Die Wirkung des
Stickstoffs tritt verzogert ein und ist stark witterungs-
abhingig. Die Pflanzen sind weit {iberwiegend nitrat-
ernéhrt.

Maégliche Vorziige des Cultanverfahrens hinsicht-
lich Nitratauswaschung

Zahlreiche Bodenuntersuchungen in den ersten
Jahren der Grundwassersanierung (ab 1991, z.T. im
Rahmen eines Modellprojekts des Landes Baden-
Wiirttemberg, (Walter, 1994)) lieferten den Hinweis
auf betrichtliche Nitratauswaschungen im Friihjahr;
insbesondere bei Sommergerste, aber auch Winterraps
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und Winterweizen  kénnen  betroffen  sein.
Sommerbraugerste steht in den Gemarkungen der
Wasserversorgung Griinbachgruppe typischerweise
auf  flachgriindigen = Muschelkalkboden.  Die
Bodenerwdrmung im Friithjahr verursacht zusammen
mit Saatbereitung und fléchiger frilher N-Diingung
starke Nitratspriinge in den Bdden. In diesem
Zeitraum findet einerseits oft noch
Grundwasserneubildung statt, andererseits sind die
Sommergersten schwach entwickelt und entziehen nur
wenig Nitrat.

Die Gefahr der Friihjahrauswaschung ist standort-
abhéngig auch auch bei Winterraps und Winterweizen
gegeben. Vor allem Winterraps erhélt die ersten
Stickstoffgaben sehr frith und in kurzen Abstinden.
Winterraps ist zudem auch auf flachgriindigen Béden
anzutreffen.

Selbst auf tiefgriindigen Boden und im Sommer-
halbjahr ist bei hohem Nitratgehalt in der Boden-
16sung mit Nitratverlusten ins Grundwasser durch
Grobporenabflul zu rechnen.

Teil des Cultanverfahrens ist die Verzogerung des
Diingetermins. Dies fiihrt zu einer latenten N-Mangel-
situation in den Pflanzen und bewirkt Wurzeldo-
minanz. Abgesehen von der stabilen Ammoniumform
verringert schon diese Verzogerung der ersten Stick-
stoffgabe die Gefahr der Nitratauswaschung im Friih-
jahr. AuBlerdem unterbleibt der bekannte Priming-
Effekt, d.i. die Nitratfreisetzung aus dem Stickstoff-
bodenvorrat unter dem Einfluf3 breitwiirfiger N-Mine-
raldiingung mit rasch verfligbaren N-Formen.

Abb. 1-6 stellen die Verhiltnisse bei den Kulturen
Sommerbraugerste, Winterraps und Winterweizen
schematisch dar. Die Darstellung der Grund-
wasserneubildung (schraffierte Fldche) beruht auf
Literaturstelle 1 und zeigt den Mittelwert iiber Jahre
und Standorte. Auf flachgriindigen (Sommerbrau-
gersten-) Standorten ist die Grundwasserneubildung
hoher und ausgedehnter, auf tiefgriindigen (Winter-
weizen-)Standorten geringer und eingeschrénkter.

Im Gegensatz zu Getreide eignet sich fiir Winter-
raps auch Harnstoff-Ammoniumsulfat als Diinger.
Hinsichtlich Nitratauswaschung ist vorteilhaft, daf
dieser kein Nitrat enthdlt, pflanzenbaulich ist der
betrichtliche Schwefelanteil (7%) von Bedeutung.

kgN/ha bzw. mm
150 |EAGrundwassemeubildung
EAmmonium, rasch in Nitrat
M Nitrat

100

+ verstarkter
Priming-Effekt zus.mit
Bodenbearbeitung

50

0 e A T il /\
Monat 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7
Diingung: Kalkammonsalpeter, breitwiirfig

Wasserversorgung Griinbachgruppe

Abbildung 1:
Nitrat-Auswaschungsgefahr — Diingung S-Gerste konven-
tionell - Stickstoffformen im Diinger und Diingezeitpunkte

kgN/ha bzw. mm
150 |EaGrundwassemeubildung
CHarnstoff
CJAmmonium stabil,wurzelnah
M Nitrat

100

50

0
Monat 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7
Wasserversorgung Griinbachgruppe Diingung: itrat-Harnstoff, flache injekti
Abbildung 2:
Nitrat-Auswaschungsgefahr — Diingung S-Gerste Cultan —
Stickstoffformen im Diinger und Diingezeitpunkte

kgN/ha bzw. mm
150 |EAGrundwassemeubildung
EBAmmonium, rasch in Nitrat
M Nitrat

100

50

Monat 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7

Wasserversorgung Griinbachgruppe Diingung: Kalkammonsalpeter, breitwiirfig
Abbildung 3:

Nitrat-Auswaschungsgefahr — Diingung W-Weizen
konventionell — Stickstoffformen im Diinger und Diinge-
zeitpunkte

kgN/ha bzw. mm
150 |E2Grundwassemeubildung
[CIHarnstoff
CJAmmonium stabil,wurzelnah
m Nitrat

100

50

11 12
Diingung:

0
Monat 10

Wasserversorgung Griinbachgruppe

Abbildung 4:
Nitrat-Auswaschungsgefahr — Diingung W-Weizen Cultan —
Stickstofformen im Diinger und Diingezeitpunkte
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kgN/ha bzw. mm
150 |EGrundwasserneubildung
EAAmmonium, rasch in Nitrat
M Nitrat

100

50

Monat 10 11 12 1
Diingung: Kalkammonsalpeter, breitwiirfig Gri

Abbildung 5:
Nitrat-Auswaschungsgefahr — Diingung W-Raps konventio-
nell — Stickstoffformen im Diinger und Diingezeitpunkte

Kgn/na bzw. mm
150 |E Grundwasserneubildung
[CHarnstoff
EAAmmonium stabil,wurzel.

100

50 |-

0 2 —
onat 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7

Dungung: Harnstoff-Ammonsulfat, flache Bodeninjektior Gri

Abbildung 6:
Nitrat-Auswaschungsgefahr — Diingung W-Raps Cultan —
Stickstoffformen im Diinger und Diingezeitpunkte

Nmin-Untersuchungen in Praxisversuchen

Herbst-Nmin-Untersuchungen in Praxisversuchen im
Jahr 1995

Wiéhrend die Vorteile der Cultandiingung im
Friihjahr auf der Hand lagen, bestanden Bedenken, ob
die im Frithjahr gesetzten N-Depots nicht zu einer
héheren Winterauswaschung fithrten. Aulerdem war
die Wirkung des Nitratanteils im Diingemittel auf die
Sommerauswaschung unklar. Um Anhaltspunkte zu
gewinnen, wie sich die Cultandiingung auf die
Grundwasserbelastung mit Nitrat auswirkt, fithrte der
Umweltdienst 1995 erste Praxisversuche durch.

Die Cultandiingung erfolgte auf den Versuchs-
flichen innerhalb eines groferen Diingefensters im
doppelten  Getreidereihenabstand. Der  Abstand
zwischen den Injektionspunkten betrug 20 cm. Ein
Teil des Diingefensters blieb ungediingt.

Die Bemessung der Diingergabe richtete sich nach
den Vorgaben der SchALVO (Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung  Baden-Wiirttemberg;  ord-
nungsgemafle N-Diingung minus 20%).

Von Ende September bis Ende Dezember (an
einem Standort erst ab Ende Oktober) fanden in 4-
wochigem Abstand Bodenprobenahmen statt. Die
Nmin-Bestimmung umfafite Nitrat (Abb. 7) und
Ammonium (Abb. 8). Standort 2 weist zu einem
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frithen Messzeitpunkt (39. Woche) einen um 55 kg
N/ha hoheren Nitratwert in der Cultanvariante auf.
Auf Standort 3 liegt der Nitratwert der
konventionellen Variante um 22 kg N/ha iiber dem
Wert der Cultanvariante. In beiden Féllen sind dieser
gravierenden Unterschiede in spéteren
Untersuchungen nicht mehr festzustellen. Auf
Standort 3 lag der Ammoniumwert der
Cultandiingung im September iiber der konventio-
nellen Vergleichsprobe (12,5 kg N/ha zu 3,5 kg N/ha
als Ammonium). In drei Folgeproben im Abstand von
ca. 4 Wochen sind die Ammoniumwerte nicht mehr
erhoht.

Weitere Herbst-Nmin-Untersuchungen in Praxisver-
suchen in den Jahren 1995 — 2000

Stichprobenhaft erfolgten die vergleichenden
Nitratmessungen nach der Ernte bei verschiedenen
Kulturen und Standorten auch in den Folgejahren. Die
Ergebnisse fir 10 weitere  Vergleichspaare
Cultan/konventionell sind den Abb. 9 zu entnehmen.
Es zeichnet sich keine Tendenz zu hoheren
Nitratwerten fiir das eine oder andere Diingeverfahren
ab. Das N-Diingungsniveau richtete sich auch hier
nach den Vorgaben der SchALVO Baden-
Wiirttembergs (ordnungsgeméfe Diingung minus
20%).

Friihjahrs-Nmin-Untersuchungen in Praxisversuchen
in den Jahren 1999 — 2001

Mit der Einfiihrung der Cultandiingung in die
Praxis fanden Nitratuntersuchungen verstiarkt im
Friihjahr statt.

1999 liegen fiir 9 Standorte Boden-Nitratwerte vor
der Cultandiingung zu einem frithen und einem spéte-
ren Termin vor. Bei konventioneller Diingung hétten
die Winterungen in diesem Zeitraum mindestens eine
Stickstoffdiingung erhalten, welche die Boden-
Nitratwerte und damit die Gefahr der Nitrataus-
waschung entsprechend erhoht hétte. (Abb. 10).

2000 fanden kurz vor der Cultandiingung (Mitte
April) auf Sommergerstenflichen Boden-Nitratunter-
suchungen statt. Stichproben auf einigen anderen
Sommergerstenflichen im selben Wasserschutzgebiet
zeigten, dafl das Auswaschungsotential unter konven-
tioneller Diingung zum Zeitpunkt der Probenahme
erheblich hoher lag. (Abb. 11).

2001 fanden bei Winterungen vor Cultandiingung
Ende Februar und Ende April Nitratuntersuchungen
auf jeweils denselben Fldchen statt. Die Nitratwerte
nehmen in diesem Zeitraum ab. (Abb. 12). Welchen
Anteil an dieser Abnahme der Pflanzenentzug
einerseits und Nitratverlagerung durch hohe Friih-
jahrsniederschldge andererseits hat, ist offen. Bei
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konventioneller N-Diingung héatten die Kulturen
zwischen der frithen und spdten Nmin-Messung ca.
100 kg N/ha in Form von Nitrat und rasch zu Nitrat
abbaubarem Ammonium erhalten.

Zusammenfassung Nmin Untersuchungen

Wegen Befiirchtungen, nach Cultandiingung
konnten im Herbst hohere Boden-Nmin-Werte im
Herbst auftreten, fihrte der Umweltdienst der Was-
serversorgung Griinbachgruppe ab 1995 Praxisver-
suche durch.

Die Befiirchtungen bestitigten sich nicht. Die
Herbst/Winter-Nmin-Messungen ergaben keine klaren
Unterschiede zwischen den Diingeverfahren.

Nitratuntersuchungen der Béden im Friihjahr iiber
3 Jahre belegen das geringere Auswaschungspotential
im Frithjahr bei Cultandiingung.
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Abbildung 7:

Nitratgehalte im Herbst 1995 im Bodenprofil von 5
Standorten

oben: ohne N-Diingung (N 0)

mitte: Cultan-Diingung

unten: konventionelle N-Diingung
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AbD. 8:

Ammoniumgehalte im Herbst 1995 im Bodenprofil von 5
Standorten

oben: ohne N-Diingung (N 0)

mitte: Cultan-Diingung

unten: konventionelle Diingung



E.E. Walter /Landbauforschung Voelkenrode, Sonderheft

kgvma  Nmin 1995/96/97/98/99/00 Herbst

Standon | 1_ 2. 3 4 5 6 7. 8 9. 10]
s o 95 9 97 98 98 99 99 00 OO0
50 ¢ EM30-60cm E0-30cm

E 8
B E E3
P AP N © P

WZG Griinsfeld
t

ad95_00 verschiedene Kulturen

& Waiter Oipl -Irg agr
2001

o0 keMha  Nmin 1995/96/97/98/99/00 Herbst
| 1 2_ 3_ 4 5_ 6_ 7. 8_ 9_ 10
Jahr 8295 95 96 97 98 98 99 99 00 00

mm30-60cm E20-30cm

R P P A D D e P

WZG Grinsh

Unweltdienst
EWatter Dipl.-Ing.
2001

ad95_00 verschiedene Kuituren

Abbildung 9:

Nuin-Gehalte im Bodenprofil unterschiedlicher
Standorte nach verschiedenen Kulturen (1995-2000)
oben: Cultan-Diingung

unten: konventionelle Diingung

Nitratgehalte der Béden vor Cultandiingung
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Abbildung 10:
Niin-Gehalte im Bodenprofil von 9 unterschied-lichen
Standorten im Friihjahr 1999 vor der Cultan-Diingung

Nitratgehalte der Boden S-Gerste
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vor Cu-Di
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Abbildung 11:

Npin-Gehalte im Bodenprofil unterschiedlicher Sommer-
gerste — Standorte Mitte April vor der Cultan-Diingung im
Vergleich zu konverntioneller KAS-Diingung
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Nitratgehalte der Béden vor Cultandiingung

17.Woche

8./9..Woche

N3

Abbildung 12:

Npin-Gehalte im Bodenprofil unterschiedlicher Standorte
Ende Februar (8./9. Woche) und Ende April (17. Woche)
2001 vor der Cultan-Diingung

Priifung der Cultanwirkung auf Ertrag und Quali-
tit bei Getreide

Einleitung Ertrags- und Qualititspriifung

In Nitratsanierungsgebieten steht die Wirkung
eines Diingesystems oder einer Diingemethode auf
das Grundwasser fiir den Wasserversorger und damit
fiir die Bevolkerung an erster Stelle.

Um ein neues Diingeverfahren in die landwirt-
schaftliche Praxis einfiihren zu konnen, sind jedoch
auch Kenntnisse der Ertrags- und Qualitatswirkung
unabdingbar. Da fiir Standortverhiltnisse der Wasser-
versorgung  Griinbachgruppe keine  Versuchs-
ergebnisse vorlagen, begann der Umweltdienst der
Griinbachgruppe 1995 die Cultandiingung auch bzgl.
Ertrags- und Qualitdtswirkung intensiv zu priifen. Die
umfangreichsten Priifungen fanden in
Zusammenarbeit mit der Saatzuchtfirma Semundo (G.
Banzer, Anbauberater Dipl.-Ing. agr.) und Land-
wirtschaftsmeister H. Banzer im Rahmen von Sorten-
versuchen statt. Diese konzentrierten sich zunéchst
auf die Getreidearten Winterweizen und Sommer-
braugerste, die in der Region am hiufigsten anzutref-
fen sind.

Die Anwendung der Cultandiingung erfolgte nach
Vorgaben des Umweltdienstes der Wasserversorgung
Griinbachgruppe. Die Diingetechnik stellte ebenfalls
die Wasserversorgung Griinbachgruppe zur Verfii-

gung.
Material und Methoden

Die Versuche fanden auf weitgehend einheitlichen
Flachen guter Bonitét statt. Der Standort wechselte
von Jahr zu Jahr.

Die Versuchsanlage unterteilte Praxisschlige in
Streifen mit den zu priifenden Getreidesorten. In der
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einen Richtung verliefen Pflanzenschutzvarianten mit
unterschiedlichen Mitteln und Intensitdten, recht-
winklig dazu die Diingerausbringung fiir beide Diin-
gesysteme (Cultan/konventionell), z.T. mit verschie-
dene Intensitdten iiber eine Vielzahl von Sorten hin-
weg. Die GroBe der daraus entstehenden Parzellen
betrug mindestens 8 x 15 m.

Auf der Grundlage von Bodenprobennahmen fiir
jede Kulturart erfolgte die N-Diingung nach den Emp-
fehlungen des Nitratinformationsdienstes des Landes
Baden-Wiirttemberg. Fiir Wasserschutzgebiete bein-
haltete diese Empfehlung bis 2000 einen 20%igen
Abschlag von der sogenannten ordnungsgeméBen
Diingung, wie in der Schutzgebiets- und Ausgleichs-
verordnung (SchALVO) vom 08.08.1991 vorge-
schrieben. Die ordnungsgemifBe Diingungshohe er-
rechnet sich aus den Ny,;,-Gehalten im Friihjahr, der
standortangepalten Ertragserwartung und verschiede-
nen Zu- und Abschlidgen in Abhédngigkeit von Kultur,
Vorfrucht, organischer Diingung und Bodenverhélt-
nissen. Die neue Schutzgebiets- und Ausgleichsver-
ordnung vom 20.02.2001 schreibt diesen 20%igen
Abschlag von der ordnungsgemédfien Diingung nicht
mehr vor. Entsprechend der z.Zt. gingigen Praxis
erhielten die Diingevarianten im Jahr 2001 die ord-
nungsgemafe N-Diingung.

Die konventionell gediingten Parzellen bekamen 3
KAS-Gaben — zu Vegetationsbeginn, zum Schossen
und zum Ahrenschieben. Die cultangediingten Va-
rianten erhielten eine AHL-Gabe, ca. 5 cm tief in den
Wurzelraum injiziert (siche Schemas Abb. 3 u.4) etwa
zum SchoBbeginn.

Zur Ertragsermittlung diente der Kerndrusch eines
Kleinmdhdrescher (Schnittbreite 2,4 m) oder eines
Parzellenmédhdrescher (Schnittbreite 1,5 m). Eine
Mischprobe aus diesem Erntegut lieferte die Quali-
tatsdaten.

Ergebnisse und Diskussion, Winterungen,
insbesondere Winterweizen

Die Abbbildung 13 fasst die Ergebnisse fiir
Winterweizen grafisch zusammen. Beginnend mit
dem Jahr 1996 liegen die Ertrige der Cultanvariante
Jahr fiir Jahr mit Ausnahme des Jahres 2000 tiber den
konventionell gediingten Varianten. Im Mittel aller
Versuchsjahre erbrachte die Cultandiingung einen
Mehrertrag von 5 dt/ha. Herausragend ist der
Ertragsunterschied im Jahr 1999. Dort erfolgte die
Diingung in spit gesdten Winterweizen nach
Zuckerriiben-Vorfrucht. Gemessen am Entwicklungs-
stadium (nicht an der Jahreszeit) erfolgte die
Cultandlingung verhédltnisméBig frith. Dies hatte
gegeniiber der KAS-Variante eine erhebliche bessere

Bestockung zur Folge, deren Ergebnis aufgrund
ausreichender  Niederschlige ein betrdchtlicher
Mehrertrag war. Im Jahr 2000, gepridgt von extremer
Trockenheit im Juni, befand sich die konventionelle
Variante im schwach OSO-geneigten Bereich mit
besserer Wasserversorgung.

Im Durchschnitt von 5 Jahren wies die Cultan-
diingung einen um 0,9% hdheren Eiweilligehalt auf.
Auch der Sedimentationswert {ibertraf den Wert der
konventionellen Diingung. Fiir 1996 und 2001 liegen
keine Sedimentationswerte vor. 1997 trugen im
August gefallene Niederschldge zur Nitratfreisetzung
im Boden bei. Die Cultanbestinde konnten diesen
Stickstoff in Eiweil umzusetzen, die Abreife der
konventionell gediingten Bestdnde dagegen war schon
zu weit fortgeschritten.

Bei anderen  Winterungen  (Wintergerste,
Triticale), die sporadisch in die Cultanpriifung einbe-
zogen waren, zeichneten sich ebenfalls Mehrertriage
ab.

Ertrage (bis incl. 2000 um 20% reduz.N-Diingung)
. Versuche WZG Griinsfeld/ Semundo

dizh

Mittel

Klammerwerte x-Achse = Anzahl der Sorten 98012 Fivuter Ol-ngay

Eiweif’ (bis incl. 2000 um 20% reduz. N-Diingung)
ana  Versuche WZG Grinsfeld/ Semundo

Mittel
Klammerwerte x-Achse = Anzahl der Sorten cuBbo1_2 EWaRer Dbi-boag.
Sedlmentatlon (bis incl. 2000 um 20% reduz.N-Dlngung)
Versuche WZG Griinsfeld/ Semundo

dtha

Mittel

Kiammetwerte x-Achse = Anzahl der Sorten w9601 2

VAT i
Abbildung 13:

Kornertrdge, Eiwei3gehalte und Sedimentationswerte
von Winterweizen nach Cultan-Diingung in unter-
schiedlichen Jahren
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Ergebnisse und Diskussion Sommergerste

Die Versuche zur Cultandiingung bei Sommer-
gerste tasteten sich Jahr fiir Jahr von einem mdglichst
spiten Diingetermin im Interesse verminderter Nitrat-
auswaschung an einen fritheren Diingetermin heran,
der die Erzeugung von Brauqualitit ermoglicht.
Gerade bei Sommerbraugerste zielt der Einsatz des
Cultanverfahrens darauf ab, die Nitratauswaschung im
Friihjahr zu minimieren. Deshalb erfolgte die Cultan-
diingung in den ersten Jahren sehr spit (Mitte bis
Ende Bestockung). Dies wirkte sich kaum nachteilig
auf den Ertrag aus, erhdhte aber - wie vorherzusehen
war - den Eiweiflgehalt.

Nach den bisherigen Erfahrungen ist fiir gleiche
Ertrage mit geringem Eiweifligehalt (Brauqualitét) bei
Cultandiingung die N-Diingermenge um ca.15% zu
reduzieren.

Der Diingezeitpunkt mufl sich nicht allein nach
dem Entwicklungsstadium der Sommergerste richten,
sondern auch die Saatzeit beriicksichtigen. Fiir friih-
gesdte Sommergerste ist — gemessen am Entwick-
lungsstadium — ein spédterer Diingetermin etwa bis
Mitte Bestockung zutrdglich. Spét gesdte Sommer-
gerste sollte die Cultandiingung schon etwa im 3-
Blatt-Stadium erhalten.

Priifung der Nitratauswaschung auf mehreren
Standorten seit 1997

Die ersten Ergebnisse ermutigten, die Priifung der
Cultandiingung auszuweiten — sowohl hinsichtlich
Ertrag- und Qualitdt als auch hinsichtlich Nitrataus-
waschung. Um die Auswaschung vergleichend zu
messen, kam eine von Prof. Dr. M. Kaupen-
johann/Universitit Hohenheim und Wolf-Anno
Bischoff  Dipl.  Geodkol.  entwickelte  und
patentgeschiitzte Methode zum Einsatz (Bischof et al.
1999).

Material und Methoden

Die Standorte

Zur Priifung der Nitratauswaschung war es ange-
bracht, tiefgriindigere Standorte auszuwéhlen, um die
MeBvorrichtungen in einer Tiefe von ca. 60 cm ein-
bauen zu konnen. Die flachgriindigen, steinhaltigen
Standorte sind fiir den Einbau nicht geeignet. Ein
tieferer Einbau représentiert nicht die durchschnitt-
liche Bodenmaéchtigkeit in den Wasserschutzgebieten.
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Das Nitrat-Messsystem

Das Messsystem besteht aus einer Kunststoffrohre
mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Hohe
von 10 cm. Dieses ist angefiillt mit einem Gemisch
aus Kunstharz und Sand. Den Abschlufl nach unten
bildet ein engmaschiges Drahtgeflecht. Eine genauere
Beschreibung von Messsystem und Einbautechnik
bietet (Bischof et al. 1999).

Einbautechnik und Nitratmessung

Der Einbau der Messrohren erfolgt von einem
grofieren Grabloch aus. In Abhéngigkeit von der Ver-
suchsanlage kann ein Grabloch dazu dienen, eine oder
mehrere MeBrohren zu installieren. Seitlich in die
Grablochwand eingetriebene Stollen, wenig groBer als
die Messrohren, erlauben es, diese unterhalb einer
ungestorten Bodenzone zu platzieren. Die fachmin-
nisch préparierte Bodenzone oberhalb der MeBrohre
und eine diinne Sandschicht schaffen den Anschluf} an
den spateren Sickerwasserstrom. Dieser passiert die
Rohrenfiillung. Der dort enthaltene Anionenaus-
tauscher bindet das im Sickerwasser geloste Nitrat.
Nach Beendigung des MefBzeitraums — im Falle der
Wasserversorgung Griinbachgruppe Winter- und
Sommerhalbjahr — erfolgt der Ausbau der MeBrShren
und der Einbau fiir den darauffolgenden MeB-
zeitraum. Die Kunstharz-/Sandmischung jeder MeB-
rohre wird in 3 Schichten getrennt, das Nitrat mit
geeigneten Salzlosungen abgespiilt und fiir jede der 3
Schichten getrennt gemessen.

Anlage und Priifung der Diingevarianten

Auf jedem Versuchsstandort befanden sich zwei
Diingevarianten, deren Lage wihrend des Versuchs
unverdndert blieb. Angepalit an die Breite der Diinge-
gerdte (Breite 8 m) betrug die Breite der Cultan-
variante mind. 33 m; die konventionell mit Schleu-
derdiingerstreuer gediingte Variante hatte bis 2001
eine Breite von mind. 60 m. In den ersten Jahren
beruhten die Ergebnisse je Variante auf 5 Einzelmes-
sungen, spiter auf 10 Einzelmessungen. Der Zeit-
punkt der Aufstockung der Meflboxen von 5 auf 10 ist
aus den Tabellen 1-3 ersichtlich.

Der Aus- und Einbau der MeBrohren erfolgte
jahrlich im April und November.

Die Tabellen 1-3 zeigen die Winter- und
Sommerhalbjahre mit vergleichenden Messungen in
zwei Graustufen (Winter dunkelgrau, Sommer hell-
grau). In ,,weillen Halbjahren“ liegen keine verglei-
chenden Messungen vor.
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Die Bewirtschaftung der Diingevarianten

Die Bewirtschaftung war auf beiden Diinge-
varianten je Standort mit Ausnahme des N-Diingever-
fahrens gleich. Die Bemessung der N-Diingung er-
folgte in Anlehnung an den Nitratinformationsdienst
(NID) des Landes Baden-Wiirttemberg. Ein vom
Land Baden-Wirttemberg entwickeltes Computer-
programm errechnet den N-Diingebedarf und beriick-
sichtigt dabei Angaben zur Ertragserwartung, Boden-
qualitdt, Zwischenfrucht, Bodenbearbeitung und Vor-
frucht. Die N-Diingung bei Sommergerste blieb unter
der Empfehlung des NID, um die Braugerstenqualitét
insbesondere bei Cultandiingung mit hoher N-Aus-
nutzung nicht zu gefahrden.

Die Diingermengen und die Zeitpunkte der Diin-
gung sind den Tabellen 1-3 zu entnehmen. Die
Diingevarianten auf Standort 2 waren im Jahr 2001
versehentlich beide konventionell gediingt. Damit
entfillt fiir das Sommerhalbjahr 2001 und das
Winterhalbjahr 2001/02 ein Vergleich der beiden
Diingesysteme.

Ertrags- und Qualitdiitsermittiungen

Die Ertragsermittlung blieb zunichst den Land-
wirten Uberlassen. Ab 1999 erfolgte die Ertragser-
mittlung mithilfe eines Parzellenméhdreschers bzw.
mit GPS-gestiitzter Ertragserfassung eines Mih-
dreschers mit 5,2 m Arbeitsbreite. Die GPS-gestiitzte
Ertragsermittlung erfolgte entweder auf der gesamten
Diingevariante oder durch Drusch einer Teilfldche.
Wihrend der GPS-Ertragsermittlung {ibertragt der
Bordcomputer des Méhdreschers die Ertragsdaten
zusammen mit Positionsdaten im Sekundentakt auf
eine Speicherkarte. Eine spezielle Software ist in der
Lage, aus diesen Aufzeichnungen Ertragskarten zu
erstellen. Sofern — wie im Falle des Umweltdienstes
der Wasserversorgung Griinbachgruppe — wichtige
Geodaten in digitaler Form vorhanden sind, erlauben
diese Ertragskarten Auswertungen hinsichtlich stand-
ort- und/oder versuchsbedingter Ursachen fiir die
ermittelten Ertrige.

Die Qualititsbestimmungen erfolgten aus den
Einzelproben des Parzellendrusches oder bei GPS-
Ertragsermittlung aus einer Mischung wihrend des
Erntevorgangs laufend entnommener Einzelproben.

Ergebnisse und Diskussion

Auf Standort 1 (Tab. 1) begann die
Cultandiingung im Friihjahr 1997. Um Brauqualitit zu
erreichen, war die N-Diingung der Winterbraugerste
(WBG) mit 80 kg N/ha verhalten. Der Einbau der
MeBsysteme erfolgte im Sommer 1997. Damit lag die

erste  Vergleichsmessung zwischen Cultandiingung
und  konventioneller =~ Diingung nach  dem
Winterhalbjahr 97/98 im April 1998 vor.

Der Winterbraugerste folgte Winterraps (War).
Wie eine gelungene Zwischenfrucht ist Winterraps in
der Lage, noch im Herbst erhebliche N-Mengen
aufzunehmen. Problematisch ist in Abhdngigkeit von
der Bodenbearbeitung und Folgefrucht die Zeitspanne
nach der Winterrapsernte. Die im Sommerhalbjahr
1998 (April-November) gefundene starke
Nitratverlagerung trotz minimalster Bodenbearbeitung
bei der Aussaat des folgenden Winterweizens ist
dennoch nicht typisch. In den Monaten September
und Oktober fielen tiber 300 mm Niederschlag. Mehr
als 40jahrige Niederschlagsaufzeichnungen weisen in
keinem Jahr dhnlich hohe Niederschlige auf. Die
Auswaschungswerte der Cultanvariante von April bis
November 1998 sind betréchtlich geringer.

Die fiir das Winterhalbjahr 98/99 in den Nitrat-
Messsystemen gefundene Nitratmenge ist teilweise
noch auf die hohen Herbstniederschlige zuriickzu-
fiihren. Bei der konventionellen Variante kdnnte auch
die erste Stickstoffdiingung an den hohen Werten
beteiligt sein.

Giinstig verteilte Niederschldge in ausreichender
Menge fiihrten 1999 zu hohen Ertragen. Im Herbst 99
regnete es nur sparlich. Die Nitratverlagerung im
Sommerhalbjahr von April bis November 99 ist daher
vergleichsweise gering.

In den Winterhalbjahren 99/00 und 00/01 sind vor
allem in der konventionellen Variante wieder
betrachtliche Nitratverlagerungen zu verzeichnen, die
mit der Bodenbearbeitung im Herbst und den Nieder-
schlagsverhéltnissen erklarbar sind.

Das Sommerhalbjahr 2000 zeichnet sich durch
extreme Niederschlagsarmut in den Monaten April,
Mai und Juni aus. Selbst die vergleichsweisen hohen
Niederschldge im Sommermonat Juli werden auf den
vollig ausgetrockneten Boden nicht zur Grundwasser-
neubildung beigetragen haben.

Fehlende Grundwasserneubildung im Sommer-
halbjahr 2001 erkldrt auch hier die geringen Aus-
waschungswerte.
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Die geringeren Unterschiede zwischen den beiden
Diingesystemen auf Standort 2 sind vermutlich auf die
extensivere Bewirtschaftung — auch schon in fritheren
Jahren - zuriickzufiihren. Ein erster Vergleich
zwischen den beiden Diingesystemen war auf diesem
Standort am Ende des Sommerhalbjahrs 98 moglich.
Nach zuriickhaltend gediingtem Winterweizen mit
darauffolgender Zwischenfrucht war die Nitratver-
lagerung trotz der aufBergewdhnlich hohen Nieder-
schldge im September und Oktober 98 gering.

Die hochsten Werte treten in den Winterhalb-
jahren 98/99 und 99/00 auf, in denen die Zwischen-
frucht im November eingepfliigt wurde. Im Winter-
halbjahr 00/01 trug die Fliche Winterraps mit ent-
sprechend geringer Nitratverlagerung. In den Som-
merhalbjahren 99, 00 und 01 lieBen die fiir eine gute
Ertragsbildung giinstigen Niederschliage (99,01) oder
sehr trockene Bedingungen im Frithsommer (2000)
nur geringe Nitratverlagerungen zu. Fiir 2001 gibt es
keine Vergleichsmessung zwischen Cultandiingung
und konventioneller Diingung, da die Fléche einheit-
lich Diinger nach konventioneller Verfahren erhielt.

Auf Standort 3 fand die erste Cultandiingung im
Jahr 2000 statt. Auch auf diesem Standort ist in den
Sommerhalbjahren 2000 und 2001 eine sehr geringe
Nitratverlagerung zu beobachten. Auffallend ist die
geringe Verlagerung im Winterhalbjahr 00/01, an der
vermutlich die Minimalbodenbearbeitung zur Aussaat
des Winterweizens nach Winterweizen einen wesent-
lichen Anteil hat.

Zusammenfassung Nitratauswaschung

Die Priifung der Nitratverlagerung unter Cultan-
diingung und konventioneller Diingung begann 1997.
Vergleichende Auswaschungswerte liegen in Abhén-
gigkeit vom Standort seit 97/98 sowie 98 und 2000
vor. Die Nitratverlagerung war unter Cultandiingung
geringer als unter konventioneller Diingung. Im Aus-
mal unterscheiden sich die gepriiften Standorte er-
heblich. Dies hat vermutlich eine wesentliche Ursache
in der unterschiedlichen Bewirtschaftungsintensitit
dieser Standorte. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse je Standort fiir die gepriiften Winter- und
Sommerhalbjahr zeigt Abb. 14.

1997-2001 Durchschnitt Winter-/Sommerhalbjahre
WZG Grinsfeld - Univ. Hohenheim
kg/ha
4 Winter

4 Sommer

19 3 Sommer

1 Winter 2 Sommer

L

Standort 1 Standort 2 Standort 3

Standort 1 Standort 2 Standort 3
3 Standorte WZG Grilnsfeld
Unvoltdenst
cuhoh e

Abbildung 14:

durchschnittliche Nitratverlagerung auf 3 Standorten nach
Cultan-Diingung (schwarze Sédulen) und nach kon-
ventioneller Diingung

Zusammenfassung

Nitratuntersuchungen der Boden im Friihjahr {iber
3 Jahre belegen das geringere Auswaschungspotential
im Friihjahr bei Cultandiingung. Herbst/Winter-Nmin-
Messungen in den Boden ergaben keine klaren Unter-
schiede zwischen Cultandiingung und konventioneller
Diingung. Die Praxisversuche des Umweltdienstes der
Wasserversorgung Griinbachgruppe zusammen mit
der Saatzuchtfirma Semundo erbrachten bzgl. Ertrag
und Qualitdt im Durchschnitt von 6 bzw. 5 Jahren bei
Winterweizen unter Cultandiingung deutlich bessere
Ergebnisse als unter konventioneller Diingung. Mit
Ausnahme des Jahres 2001 war die N-Diingung ge-
geniiber der sogenannten ordnungsgemif3en Diingung
in beiden Diingevarianten um 20% reduziert. Bei
Sommerbraugerste ist es moglich, der hoheren N-
Effizienz bei Cultandiingung durch ca. 15% reduzierte
N-Diingung Rechnung zu tragen und Brauqualitét bei
vergleichbaren Ertrdgen zu erzielen. Der Diingezeit-
punkt ist nicht auf ein bestimmtes Entwicklungssta-
dium fixiert, sondern in Abhingigkeit vom Saatzeit-
punkt der Sommergerste zu wihlen. Die Auswa-
schungsversuche des Umweltdienstes der Wasserver-
sorgung Griinbachgruppe zusammen mit der Univer-
sitdt Hohenheim ergaben unter Cultandiingung je nach
Standort und Intensitét geringfiigig bis erheblich ge-
ringere Auswaschungsverluste als unter konventio-
neller Diingung. Um verldssliche Aussagen iiber die
durchschnittliche Minderung der Nitratauswaschung
zu bekommen, sind weitere Untersuchungen fiir typi-
sche Fruchtfolgen und Intensititen in den Schutzge-
bieten in groBerer Anzahl erforderlich. Andernfalls ist
es nicht moglich, die Nitratreduzierung im Grundwas-
ser mengen- und zeitméBig abzuschétzen. Dafl keine
andere einzelne Sanierungsmafinahme den moglichen
Flachenumfang der Cultandiingung erreicht, macht
den Forschungsbedarf um so dringlicher.
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Cultandiingung — ein Beitrag zum Grundwasserschutz durch Verringerung des

Nitrataustrages

Stefan Kéhler', Wolf-Anno Bischoff', Hans-Peter Liebig2

Einleitung

Die Belastung des Grundwassers durch Stoffein-
trage, insbesondere durch Nitrat, nehmen seit den
50er Jahren zu (Obermann, 1985). Die Richtlinien
zur Trinkwasserqualitit geben Grenzwerte vor, so
dass Belastungen im Grundwasser als primérer
Trinkwasserquelle Wasserversorger zu aufwindigen
Sanierungs- und Aufbereitungsmalinahmen
zwingen.

Landwirtschaftlich und gértnerisch genutzte Fla-
chen tragen mit zur Belastung von Trinkwasser
durch Nitrat bei (Johnston, 1989). Die Reduzierung
von Nitrataustrdgen aus landwirtschaftlich genutzten
Flachen gestaltet sich durch die komplexen Zusam-
menhinge von Standortfaktoren, Bewirtschaftungs-
weise und insbesondere der unterschiedlichen
Diingetechniken  schwierig. Der  Gesetzgeber
versucht Instrumente zu schaffen ( z.B. SChALVO
in Baden-Wiirttemberg), durch deren Anwendung
Nitrataustrdge in der Landwirtschaft reduziert
werden sollen.

Um in den Problemgebieten eine Senkung der
Nitratgehalte in den Sickerwissern zu erreichen,
besteht Handlungsbedarf in der Entwicklung
adaptierter ~Anbaumethoden mit verringertem
Nitrataustrag ~ (Matitschka et al.,  2000).
Gemiisebauflichen stellen aufgrund des hohen N-
Diingeniveaus, der hohen organischen Substanz
sowie der geringen Durchwurzelungstiefe der Boden
und kurzer Kulturzeiten Fldchen mit besonderen
Auswaschungspotenzialen dar (Sommer, 1989,
Bischoff et al., 2001). Auswaschungsgefdhrdete
Nitratrestmengen stammen aus Diingemitteln, die
nicht von Pflanzen aufgenommen wurden oder aus
der Mineralisation organischer Substanz.

Chancen zur besseren N-Ausnutzung und damit
der Verringerung der Austrige ergeben sich
eventuell aus modernen Diingetechniken wie dem

Cultan-Verfahren. Beim Cultan-Verfahren
(Controlled Uptake Long Term Ammonium
Nutrition) kommen Diingemittel auf

Ammoniumbasis zum Einsatz. Diese werden in
Wurzelndhe zum Vegetationsbeginn als Depot in
den Boden injiziert (Sommer et al.,1993b). Ziel ist
es, eine Verbesserung der Pflanzenqualitit sowie

!Gutachterbiiro TerrAquat, Schilfweg 8, 70599 Stuttgart,
Universitit Hohenheim, Institut fiir Obst-, Gemiise- und Weinbau,
Emil-Wolf-Strasse 27,70599Stuttgart

eine Reduzierung der Nitratauswaschung zu

erreichen (Sommer, 1989). Die hohe

Ammoniumkonzentration ~ wirkt  toxisch  auf

Mikroorganismen und verhindert so in der

Verdiinnungszone eine Umsetzung zu Nitrat. Die

Pflanzen umwurzeln den Depotbereich und

erschliefen sich so die Nahrstoffquelle. Zum Ende

der Vegetationsperiode sollte das Depot entleert sein

(Sommer, 1989; Kost, 1998). Eine Verringerung der

Diingemittelreste, die verdnderte Stickstoffform des

Diingers und dessen geringere Aus-

waschungsgefahrdung sollen zu einer Verminderung

des Nitrataustrages unter landwirtschaftlich intensiv

genutzten Flachen fithren (Sommer, 1989).

Um den N-Austrag messen zu konnen, sind
Kenntnisse iiber Eigenschaften der Stickstoffverbin-
dungen und deren Transportwege im Boden notwen-
dig. Stickstoffverbindungen zeichnen sich durch un-
terschiedliche Mobilitdt im Bodenkorper aus.
Ammonium wird leicht am Kationenaustauscher-
komplex sorbiert und unterliegt damit einer
geringeren Auswaschungsgefahrdung. Nitrat
hingegen zeigt eine hohe Mobilitét, und stellt damit
ein  hohes  Gefdhrdungspotenzial fiir  das
Grundwasser dar. Ammonium wird in oxischen
Boden normalerweise rasch in Nitrat umgewandelt.

Neben der Mobilitdt ist auch das
Transportsystem, welches Sickerwasser in den
Unterboden transportiert, zur Verlagerung von
Stoffen entscheidend. Neuere Forschungsergebnisse
zeigen, dass bevorzugte FlieBwege in Makroporen
(preferential flow) erheblich zur Verlagerung von
mobilen Stoffen ins Grundwasser beitragen.
Bevorzugte FlieBwege sind:

- Wurzel- und Regenwurmréhren sowie Risse
(z.B. Trockenrisse)

- Hydrophile Bereiche, deren Oberflichen
leichter benetzbar sind und dadurch ein
schnelleres Eindringen des Wassers
ermdglichen (Fingering)

- Ableiten von Sickerwasser auf hydraulischen
Hindernisse (Tonlinsen, Steine...) und somit
Ausbildung von ,, Trichtern* (Funneling)
Bevorzugte  FlieBwege, die  Sickerwasser

innerhalb kurzer Zeit unterhalb der Wurzelzone

transportieren, kommen auf nahezu allen Standorten
vor und konnen auch auf grundwasserfernen

Standorten zu einer Belastung des Grundwassers

filhren. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung iiber
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bevorzugte FlieBwege findet sich bei Knoblauch,
(1996).

Problematisch gestaltet sich die Uberpriifung der
N-Auswaschung (Kost, 1998). Methodisch sind
langsame Mineralisation, Entleerung  von
Stickstoffdepots, = die ~ Unterscheidung  von
Pflanzenaufnahme, Einbau in die Biomasse und
andere Prozesse schwierig von Austrigen ins
Grundwasser zu unterscheiden oder oft nur sehr
kostenaufwiindig zu erfassen. Ein Ubersicht der
géngigen Methoden sowie die Bewertung findet sich
bei Bischoff et al., 1999.

Ziele der Untersuchung:

Ziel der Untersuchung war es festzustellen, ob
die Cultandiingung gegeniiber einer konventionellen
KAS-Diingung unter Praxisbedingungen zu einer
Verminderung der Nitrataustrdge ohne Ertrags- und
Qualitédtseinbuf3en fiihrt.

Material und Methoden

Standorte

Der Versuch sollte in Trinkwasserschutzgebieten
durchgefiihrt werden. Dazu wurden fiinf Praxisbe-
triebe ausgewihlt, die bereits mit der Cutandiingung
vertraut waren. Die Flachen des Versuches wurden
auf verschiedene Regionen in Baden-Wiirttemberg
verteilt. Eine Ubersicht iiber die Standorte zeigt Ta-
belle 1.

Tabelle 1:
Die Standorte und deren Bodentyp

Tabelle 2:

Zusitzliche Standorte und deren Bodentyp.
Standorte Region Bodentyp
Hohenheim Stuttgart Parabraunerde
Weil am Rhein | Basel Pseudogley

Standorte Region Bodentyp
Baustetten Ulm Parabraunerde
Bondorf Tiibingen [ Parabraunerde
Bietigheim Stuttgart Parabraunerde
Heilbronn/ Heilbronn | Kolluvium /
Bad Wimpfen/ Pseudogley /
Oedheim Parabraunerde
Postweiler/ Karlsruhe | Pseudogley /
Dossenheim Parabrauerde

Zusétzlich wurden in der Auswertung zwei
andere Standorte beriicksichtigt, die nicht in diesem
Projekt direkt beteiligt waren, deren Fliachen aber
ebenfalls mit dem Cultan-Verfahren bewirtschaftet
wurden.

Da die Versuche auf Praxisbetrieben durchge-
fuhrt wurden, blieben die Versuchsflichen zunéchst
nicht konstant. Durch Betriebsaufgaben, Diinge-
fehler oder Bewirtschaftungsfehler wurden Flidchen
verlegt oder konnten in der Gesamtauswertung nicht
beriicksichtigt (so Bad Wimpfen, Postweiler) wer-
den. Kontinuierlich wurde auf den Flachen der
Betriebe in Baustetten, Bondorf und Bietigheim
gemessen.

Bewirtschaftung

Die Bewirtschaftung der Flachen wurde von den
entsprechenden Landwirten nach deren eigenen
Bewirtschaftungsmethoden  durchgefiihrt.  Alle
Betriebe bewirtschafteten die Gemiisebauflichen
iblicherweise mit dem Cultanverfahren. Als
Ammoniumdiinger wurde Harnstoff-Ammonsulfat-
16sung (HAS) verwendet, die mit betriebseigenen
Cultan-Geriten injiziert wurde. Die KAS-Variante
wurde mit unterschiedlichen Verfahren ausgebracht.
Die Diingestufe betrug in beiden Varianten 100%.

Die Flachen wurden zum Winter umgebrochen
und Zwischenfriichte eingesiat. Die Anbau- und
Diingemaflnahmen wurden von den zustindigen
Beratern der Landwirtschaftsamter begleitet. Von
den Beratern wurde ebenfalls eine N, -Beprobung
sowie eine Bonitierung der Kulturen durchgefiihrt.

Messperioden der Fldchen und angebaute Kulturen

Im Sommer 1999 wurde nur ein Satz Salat be-
probt. In Weil am Rhein wurde die Winteraus-
waschung nach Lauch gemessen. Ab Sommer 2000
wurde kontinuierlich auf den Flachen der Betriebe in
Baustetten, Bondorf und Bietigheim gemessen. Ein-
und Ausbautermine der SIA (Selektiv, Integrativ
und Akkumulierende)-Systeme zur Nitratmessung
orientierten sich an betrieblichen Vorgaben. In der
folgenden Tabelle 3 wird ein Uberblick iiber die
Messzeitrdume sowie die angebauten Kulturen auf
den Standorten gegeben. Die Unterschiede der Kul-
turen sind in der unterschiedlichen Lage und den
verschiedenen Vermarktungsstrategien der Betriebe
zu suchen.
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Tabelle 3:

Ubersicht iiber die Messperioden sowie die angebauten Kulturen in den Jahren 1999-2001 auf den Versuchsflichen
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Messperioden und angebaute Kulturen

Sommer |[Winter Sommer 'Winter Sommer

Standort {1999 1999/2000 2000 2000/2001 2001 Bemerkungen
April-Juni IApril-November [November-Miarz |Mérz-November |Ab Sommer 2000

Baustetten [Salat Salat/ Blumenkohl |[Zwischenfrucht  [Salat / Kohlrabi (direkt im Anschluss
April-Juni Mirz-November [November-Mérz  [Mérz-November |[Ab Sommer 2000

Bondorf  [Salat Salat/ Blumenkohl |[Zwischenfrucht  [Salat/Kohlrabi direkt im Anschluss
April-Juni Mai-Dezember  |[Dezember-April  [April-Oktober  |Ab Sommer 2000

Bietigheim [Salat Petersilie Zwischenfrucht  [Mdhren direkt im Anschluss
|April-Juni

Heilbronn [Salat Betriebsaufgabe

Bad Mai-November

(Wimpfen Brache/ Sellerie  [November-April Sehr spiter Setztermin

IMai-September

Oedheim Salat
|April-Juni IMérz-November

IPostweiler [Salat Chinakohl INovember- Mirz Diingefehler

IDossen- IMarz-September

heim IKohlrabi

[Hohen- IApril-Oktober Oktober- Mai

heim IBlumenkohl [Umbruch/Brache

Weil am INovember-Mérz

Rhein ILauch [Einzelne Messperiode

Die Flichen wurden nach Bedarf in den von 30 m eingehalten. Zwischen den Profilen der

verschiedenen Regionen ausreichend bewiéssert. Das
Frithjahr 2001 war sehr niederschlagsreich. Dies
fihrte auf verschiedenen Flidchen zu einem
verzogerten Setztermin. Anzunehmen ist, dass in
diesem Jahr die Sickerperiode linger anhielt als in den
Jahren zuvor.

Anlage der Versuchsparzellen

Auf den Feldern der Praxisbetriebe wurden pro
Diingevariante jeweils zwei Pflanzbeete mit der
entsprechenden Diingevariante beprobt. Die Beete
lagen nahe nebeneinander, um Unterschiede durch die
Bodenheterogenitit so gering wie moglich zu halten.
Pro Variante wurden jeweils zwei Profile mit fiinf
Messsystemen bestiickt (pro Variante und Flache 10
Wiederholungen). Durch den Wechsel wéhrend der
Kultur konnte iiberpriift werden, ob die Landwirte
exakt die Versuchsparzellen abgediingt hatten (Fahr-
spuren). Erfasst wurde bei den Versuchen sowohl die
Fahrspur, der Raum direkt unter den Pflanzen bzw.
dem Depot und die Zwischenrdume zwischen den
Pflanzen. Vom Ackerrand wurden Mindestabstinde

selben Variante lagen mindestens 10 m.

Austragsmessung

Zur Messung wurde eine flichenbezogene
Methode mit Passivsammlern zur Erfassung von
Stofffliissen eingesetzt (Abb.1). Diese sogenannten
SIA-Systeme ermoglichen die Erfassung des
Stoffaustrages durch Akkumulation von Nitrat im
Messsystem. SIA-Systeme bestehen aus einem
Zylinder, der mit einem angepassten Substrat-
Adsorber-Gemisch gefiillt ist.

SIA-Systeme sind geeignet, bei ausreichender
Wiederholungszahl flichenreprisentativ Stoffaustrage
zu erfassen (Bischoff et al., 1999, 2001). Das Substrat
entwickelt beim Austrocknen des Bodens eine eigene
Saugspannung, so dass auch ungesittigte Fliisse
erfasst werden konnen. Die hohe Leitfahigkeit der
Box ermoglicht das Messen von  hohen
Wasserfliissen, wie sie bei bevorzugten FlieBwegen
auftreten konnen. Um ein Uberschitzen der
Stofffrachten zu vermeiden, werden um die Boxen
beim Einbau Dréinagen installiert (Abb.1)
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Abbildung 1:
SIA-Systeme und deren Installation

Durch den direkten Anschluss der SIA-Systeme an
den Bodenkorper kann Sickerwasser ungehindert
infiltrieren. Die Stofffracht wird durch Sorption dem
Wasser entzogen und in der Box festgelegt, wéihrend
das Wasser die Box passiert und am unteren Rand
verldsst. Diffusion wird durch eine Sperre am oberen
Rand der Box verhindert.

Zum Einbau der Boxen wurden Profilgruben iiber
ein Beet angelegt. Die SIA-Systeme wurden in einer
Tiefe von 60 cm von der Grube aus seitlich unter dem
ungestorten Bodenkdrper eingebaut, um FlieBfeld und
Struktur des Bodens moglichst wenig zu storen. Nach
der Installation wurden die Profilgruben verfiillt. Pro
Variante wurde in zwei Profilen jeweils fiinf
Messsysteme installiert. Die zehn Systeme pro
Variante waren notwendig, um die kleinskalige
Heterogenitdt des Bodens zu erfassen. Nach der
Messperiode wurden die Boxen entnommen und nach
entsprechenden Einbauarbeiten neue Boxen installiert

Analyse

Die Fiillung der Boxen wurde im Labor in 3
Schichten zerlegt. Die gesammelten Stoffe wurden
durch Extraktion aufbereitet und das Nitrat an einem
N-Analyser photometrisch gemessen. Bei diesem
Trennverfahren  wird  kontrolliert, ob die
Sorptionskapazitit der SIA-Systeme ausreichend
bemessen war.

Daten

Die Messwerte aus 10 Wiederholungen je Flache
wurden  gemittelt und auf  Hektaraustrage
umgerechnet.

Ergebnisse

Im folgenden werden die Einzelergebnisse der
Standorte Baustetten und Bondorf im ersten Jahr der
kontinuierlichen Messung vorgestellt. Im weiteren

werden nur noch Mittelwerte der Standorte und
Messperioden dargestellt, um eine Ubersicht iiber die
Messergebnisse des Versuches zu geben. Es werden
Mittelwerte von den Standorten Baustetten und
Bondorf iiber mehrere Messperioden vorgestellt, um
Jahreseinfliisse aufzuzeigen. Zum Schluss werden die

Mittelwerte der Standorte und Jahre
zusammengefasst, um einen Vergleich einerseits
zwischen den Auswaschungshalbjahren zu zeigen,
zum anderen um die Diingevarianten direkt
miteinander zu vergleichen. In den Darstellungen
werden die Cultanvariante immer blau die KAS-
Variante immer rot dargestellt.

Am Standort Baustetten wurden im Sommer 2000
fiir die Cultan-Variante Werte von 0-9 kg Nitrat-N/ ha
ausgetragen, fir die KAS-Variante 6-20 kg Nitrat-
N/ha (Abb. 2). Fir den gleichen Versuchszeitraum
ergab sich am Standort Bondorf fiir die Cultan-
Variante ein Austrag von 0-10 kg Nitrat-N/ha, und fiir
die KAS-Variante ein Austrag von 0-9 kg Nitrat-N/ha
(Abb. 3).
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NO;-Austrdge in Baustetten, Sommer 2000
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Abbildung 3:
NO;-Austrdge in Bondorf, Sommer 2000

In der Tabelle 4 werden Austrige des Sommers
2000 der Standorte Bad Wimpfen und Postweiler
dargestellt. Fiir Bad Wimpfen ergaben die Mittelwerte
der Einzellergebnisse eine Auswaschung von 321 kg
Nitrat-N/ha in der Cultan-Variante und 186 kg Nitrat-
N/ha in der KAS-Variante. Am Standort Postweiler
lagen die mittleren Werte bei 1 kg Nitrat-N/ha fiir die
Cultan-Variante sowie 2 kg Nitrat-N/ha fiir die KAS-
Variante.

Tabelle 4:
Nitrat-N-Austrag am Standort Bad Wimpfen und Postweiler
im Sommer 2000

Mittelwerte der Standorte in kg Nitrat-N/ha

werden konnen. In Postweiler wurde zur gepflanzten
Kultur keine Diingung appliziert. Beide Standorte
werden bei weiteren Auswertungen nicht mehr
berticksichtigt.

Fiir die Austriage des Sommers 2000 wurden die in
Tabelle 5 dargestellten Mittelwerte gemessen. Die
Austrage lagen fiir die Cultanvariante in Bautetten bei
3 kg Nitrat-N/ha, in Bondorf bei 2 kg Nitrat-N/ha, in
Bietigheim bei 8 kg Nitrat-N/ha und in Hohenheim
bei 4 kg Nitrat-N/ha. Fiir die KAS-Variante wurden in
Baustetten 11 kg Nitrat-N/ha, in Bondorf 1 kg Nitrat-
N/ha, in Bietigheim 1 kg Nitrat-N/ha und in
Hohenheim 2 kg Nitrat-N/ha gemessen.

Tabelle 5:
Austragsmittelwerte der Standorte des Sommerhalbjahres
2000

Mittelwerte der Standorte in kg Nitrat-N/ha

Baustetten | Bondorf | Bietigheim |Hohenheim
Cultan 3 2 8 4
KAS 11 1 1 2

Im Winter 2000/2001 (Tab. 6) wurden fiir das
Cultanverfahren am Standort Baustetten Austrdge von
0-117 kg Nitrat-N/ha und fiir die KAS-Variante 27-
201 kg Nitrat-N/ha gemessen. Am Standort Bondorf
wurden im selben Versuchszeitraum unter der
Cultanvariante 0-105 kg Nitrat-N und unter der KAS-
Variante 10-102 kgNitrat-N/ha ausgetragen. Im Mittel
wurden in der Cultanvariante im Winter 2000/2001 in
Baustetten 74 kg Nitrat-N/ha, in Bondorf 37 kg
Nitrat-N/ha, in Bietigheim 103 kg Nitrat-N/ha und in
Hohenheim 82 kg Nitrat-N/ha gemessen. Die
Austrage der KAS-Variante betrugen im selben
Zeitraum fir Baustetten 122 kg Nitrat-N/ha, in
Bondorf 35 kg Nitrat-N/ha, in Bietigheim 149 kg
Nitrat-N/ha und in Hohenheim 91 kg Nitrat-N/ha.
Die Mittelwerte der Austrige des Winterhalbjahres
2000/2001 sind in der Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6:
Austragsmittelwerte der Standorte des Winterhalbjahre
2000/2001

Baustetten | Bondorf | Bietigheim |[Hohenheim
Cultan 74 37 103 82
KAS 122 35 149 91

Bad Wimpfen

Postweiler

Cultan

321

1

KAS

186

2

Aufgrund

eines  verzogerten
(August des Jahres) kam es zu hohen Nitrataustragen,
die nicht auf die Diingungsvarianten zuriickgefiihrt

Anbautermins

Die Mittelwerte (Tab. 7) der Sommerhalbjahre
1999, 2000 und 2001 in der Cultanvariante betrugen
an Standort Baustetten 4, 3 und 88 kg Nitrat-N/ha, am
Standort Bondorf 4, 2 und 39 kg Nitrat-N/ha. In der
KAS-Variante wurden in den Sommerhalbjahren
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Tabelle 7:

Mittelwerte der Austrége iiber alle Messperioden der Standorte Baustetten und Bondorf

Mittelwerte der Standorte in kg Nitrat-N/ha

Baustetten Baustetten Bondorf Bondorf
Messperioden Cultan KAS Cultan KAS
Sommer 1999 4 12 4 3
Sommer 2000 3 11 2 1
Winter 2000/2001 74 122 37 35
Sommer 2001 88 68 39 31

1999, 2000 und 2001 in Baustetten 12, 11 und 68 kg
Nitrat-N/ha sowie in Bondorf 3, 1 und 31 kg Nitrat-
N/ha  verlagert. Die  Winterauswaschungen
2000/2001 der Cultanvariante am  Standort
Baustetten betrug 74 kg Nitrat-N/ha und in Bondorf
37 kg Nitrat-N/ha. In der KAS-Variante wurden im
Mittel in der im selben Zeitraum 122 kg Nitrat-N/ha
am Standort Baustetten und 35 kg Nitrat-N/ha am
Standort Bondorf verlagerte. Die Mittelwerte der
Austrdge aller Halbjahre in Baustetten und Bondorf
sind in Tabelle 7 dargestellt. Im Sommer 2001
wurde auf dem Standort Oedheim in der
Cultanvariante 3 kg Nitrat-N/ha, fir die KAS-
Variante 54 kg Nitrat-N/ha ermittelt

Die Zusammenfassung der Standortmittelwerte
aller Standorte ergab fiir den Sommer 1999, 2000
und 2001 einen Austrag von 4, 4 und 43 kg Nitrat-
N/ha in den Cultanvarianten sowie 10, 4 und 52 kg
Nitrat-N/ha in den KAS-Varianten. Im Winter
1999/2000 und 2000/2001 wurden in den
Cultanvarinten 87 und 74 kg Nitrat-N/ha sowie 144
und 99 kg Nitrat-N/ha in den KAS-Varianten
ermittelt. Die Winterauswaschungen 1999/2000
beziehen sich nur auf die Messwerte des Standortes
Weil am Rhein. Die Ergebnisse werden in der
Tabelle 8 dargestellten.

Tabelle 8:
Mittelwerte der Halbjahresaustréage iiber alle Standorte in
den entsprechenden Messperioden

Mittelwerte in kg Nitrat-N/ha
Halbjahr Cultan100 KASI100
Sommer 1999 4 10
Winter |1999/2000 87* 144*
Sommer 2000 4 4
Winter |2000/2001 74 99
Sommer 2001 43 52

*nur Weil am Rhein

Im Uberblick iiber die Halbjahre ergaben sich fiir
die Cultanvariante in den Sommerauswaschungen
17 kg Nitrat-N/ha in den Winteraustragen 81 kg
Nitrat-N/ha. Fiir die KAS-Variante ergaben die
Mittelwerte in den Sommerauswaschungen 22 kg
Nitrat-N/ha, in den Winterauswaschungen 122 kg
Nitrat-N/ha. Die durchschnittlichen Jahresaustrige
der Cultanvariante iiber alle Messzeitrdume und
Versuchsflichen ergaben 98 kg Nitrat-N/(ha*a)
gegeniiber 144 kg Nitrat-N/(ha*a) bei KAS. Bei den
Halbjahres-austragen sowie den
Gesamtjahresaustrigen wurden die Standorte Bad

Wimpfen und Postweiler nicht beriicksichtigt (s.o.).
Diskussion

Die Streuung der Einzelwerte

Die Einzelergebnisse der Standorte (Abbildung 2
und 3 ) zeigen je nach Hohe der Nitrat-N-Austrége
eine starke Streuung, die charakteristisch ist fiir
Austragsmessungen mit SIA-Systemen in Bdden
(Bischoff et al., 2001). Fiir Baustetten lagen im
Sommer die Austrige im Bereich von 0-9 kg Nitrat-
N/ha fiir das Cultan-Verfahren bzw. 6-20 kg Nitrat-
N/ha fiir die KAS-Variante. In Bondorf wurden
Austrage zwischen 0-10 kgNitrat-N/ha fiir das
Cultanverfahren und 0-9 kg Nitrat-N/ha fiir die
KAS-Variante gemessen. Jede Einzelmessung stellt
einen flichenreprisentativen Messwert dar. Diese
Streuung  der  Messwerte  innerhalb  der
kleinrdumigen Verteilung im Profil wird als ein
Abbild der Bodenheterogenitét aufgefasst. Geringe
Werte repriasentieren Fldchenbereiche, in denen
keine oder kaum Verlagerung stattfindet, wahrend
die hohen Werte des Sommerzeitraums von 10 kg
Nitrat-N /ha und mehr verlagerungsintensivere
Zonen abbilden. Solche Zonen konnen durch
bevorzugte Fliesswege im Boden erklart werden.
Ahnliche Verteilungen wurden auf allen Standorten
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gefunden und gelten auf hoherem Niveau auch fiir
die Winterauswaschungen (Tab. 6). Die Bildung der
Mittelwerte aus den Einzelaustrdgen einer Flache
gibt den durchschnittlichen Nitrat-N-Austrag einer
Fliche an, wobei hohe und tiefe Werte
uneingeschrankt einflieBen. Die Ergebnisse der
Mittelwerte sind damit von der absoluten Menge des
verlagerten Nitrats abhéngig, aber auch von der Art
des Transportes der sich aus der Heterogenitét des
Bodenkorpers ergibt. Bei ausreichender
Wiederholungszahl werden mit SIA-Systemen beide
Faktoren beriicksichtigt (Bischoff et al., 2001).

Nitrataustrdge der Standorte

Der Vergleich der Mittelwerte aus der
Sommerauswaschung 2000 zeigt, dass die Austrige,
generell gering waren (Abb. 4). Am Standort
Baustetten und Bietigheim konnten in dieser
Messperiode  geringere  Austrige  fir  die
Cultanvariante  gegeniiber der KAS-Variante
gemessen werden. Der entgegengesetzte Trend
zeigte sich allerdings bei den Standorten Bondorf
und Hohenheim. Der Sommer 2000 war trocken und
von wenigen intensiven Starkregenereignissen
begleitet, so dass insgesamt wenig Nitrat-N
ausgetragen wurde (Abb 4). Die Differenzen
zwischen den Diingevarianten sind zu gering, um
eine Bewertung der beiden Verfahren zuzulassen.
Abweichend von diesem Trend zeigte sich der
Standort Bad  Wimpfen.  Aufgrund  von
Anbauschwierigkeiten war der Nitratgehalt sowie
der Wassergehalt im Boden vermutlich hoher. Dies
fiilhrte zu erheblich hoheren Austragen, die jedoch
nicht der Diingevariante zugeschrieben werden
konnen. Beim Anbau der Kulturen in Postweiler
wurde keine Diingung appliziert. Aus diesen
Griinden wurden die Standorte Bad Wimpfen und
Postweiler nicht weiter beim
Diingervariantenvergleich beriicksichtigt.

Die Werte der Winterauswaschung 2000/2001
(Abb. 5) auf den Standorten bewegen sich auf einem
deutlich hoheren Niveau. Fiir Baustetten wurden
Werte von 74 kg Nitrat-N/ha bei der Cultanvariante
und 122 kg Nitrat-N/ha in der KAS-Variante
ermittelt. Deutlicher treten auch Unterschiede
zwischen den einzelnen  Standorten  bzw.
Bewirtschaftern hervor. In Bondorf wurde fiir den
selben Zeitraum Austrdge von 37 kg Nitrat-N/ha fiir
die Cultanvariante gegeniiber 35 kg Nitrat-N/ha bei
der KAS-Variante gemessen. Die Mittelwerte der
Winterauswaschung 2000/2001, dargestellt in Abb.
5, zeigen, dass Baustetten im Trend der
Auswaschungshdhe liegt. Dass die Winteraustrage
hoéher sind, ldsst sich durch die Mineralisation der

org. Restsubstanz, durch Ernteriickstinde und den
eventuellen Restbestand an Diingemittel erkléren,
die durch die hoheren Sickerwasserfliisse der
Winterperioden in den Unterboden verlagert
werden. In allen Varianten zeigte sich jedoch, dass
im Winter 2000/2001 das Cultan-Verfahren
geringere oder gleiche Austrage hatte wie das KAS-
Verfahren (Abb. 5). In Baustetten war der Austrag
um 48 kg Nitrat-N /ha, in Bietigheim um 46 kg
Nitrat-N /ha und in Hohenheim um 9 kg Nitrat-N/ha
vermindert. Die Austrige in Bondorf mit 37 kg
Nitrat-N/ha gegentiiber 35 kg Nitrat-N/ha liegen im
Messfehlerbereich.
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Verlauf der Nitrat-N-Austrdge iiber mehrere Perioden am
Standort Baustetten (Fehlerbalken =Standardabweichung)

Der Unterschied zwischen den Varianten kann
nicht durch unterschiedlich hohe Ertrige der
Varianten erkldrt werden. Nach miindlichen
Mitteilungen der Landwirtschaftsimter waren die
Ertrage in beiden Varianten nahezu gleich, sowie die
Bonituren der Cultanvariante gleich oder besser.
Dies bedeutet, dass die org. Masse an
Emnteriickstdnden auf beiden Flidchen zu dem selben
Niveau an Austrdgen fithren miisste. Der
Nitrataustrag wird als Summe aus verschiedenen N-
Pools (den Restdiingemitteln, den
Restpflanzenbestand, dem in der org. Substanz
gebundenen mikrobiellen Stickstoff) verstanden.
Restbestinde aus Diingerdepots werden beim
Umbruch aus den Depot mobilisiert. Durch das
geringe Wurzelwachstum der Gemiisepflanzen und
die ganzflichige Ausbringung des KAS-Diingers ist
zu vermuten, dass die Restbestdnde an Nitrat in der
KAS-Variante héher sind. Wahrend die Depots der
Cultanvariante entleert sind, befinden sich auf den
Flachen der KAS-Variante noch Diingerriickstinde.
Einerseits werden diese Restbestinde leicht
verlagert, auf der anderen Seite konnten sie zu einer
stirkeren Nitratfreisetzung aus den Ernteresten
fuhren, die nicht durch die Zwischenfriichte
aufgenommen werden kann. Kommen solche
Effekte zum Tragen, wiirde auf den Cultanflichen
ein Zuwachs an org. C und N im Boden zu
verzeichnen sein.

Der Verlauf der Austréige iiber mehrere Jahre an
einzelnen Standorten zeigt, dass Witterung und
Bewirtschaftung ebenfalls einen Einfluss auf die
Verlagerungsintensitit haben.

In Baustetten wurden in den Sommern 1999 und
2000 nur geringe Austrige im Bereich um 10 kg
Nitrat-N/ha gemessen. Im Sommer 2001 hingengen
waren die Auswaschungen mit 88 kg Nitrat-N /ha
fiir Cultan und 68 kg Nitrat-N/ha fiir KAS deutlich
hoher als in den Jahren zuvor (Abb. 6).

Der Trend hoher Austrige unter den
Gemiisebauflichen im Sommer 2001 spiegelte sich

in Bondorf und Bietigheim wider. In Bondorf war
der Austrag fiir die Cultanvariante mit 39 kg Nitrat-
N /ha und 31 kg Nitrat-N /ha zwar geringer als in
Baustetten, aber doch unerwartet hoch fiir
Sommerauswaschungen. Nur in Oedheim konnten
fiir die Cultanvariante geringe Austrdge von 3 kg
Nitrat-N/ha gemessen werden.

Ursache fiir diese hohen Sommeraustrage sind
moglicherweise das feuchte Frithjahr und die spéten
Pflanztermine der Kulturen. An den Standorten
Baustetten und Bondorf lag das Mittel der
Niederschldge iiber dem jéhrlichen Mittel. Das
lange, nasse Frithjahr kann einen Teil der
Nitratfracht also schon vor der Sommertrockenheit
in die Boxen transportiert haben, so dass die
eigentlichen Sommeraustrage iiberdeckt wurden.
Einen Hinweis darauf ergeben Austragsmessungen
unter Ackerbauschldgen des
Wasserversorgungszweck-verband Griinbachgruppe
(Walter), deren Werte ebenfalls in diesem Band
veroffentlicht werden. Die SIA-Systeme dort
wurden wie in Oedheim spédter installiert und
zeigten die gewohnten geringen Sommeraustrage.

Einen weiteren groflen Einfluss scheint die
Bewirtschaftung der Schlige zu besitzen. Der
Verlauf der Austrdge des Standortes Bondorf zeigt
in der Tendenz einen leicht héheren Austrag an
Nitrat in der Cultanvariante als bei der KAS-
Variante, wobei dies aufgrund der geringen
Unterschiede nicht statistisch absicherbar ist (Abb.
7).
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Abbildung 7:

Verlauf der Austrige iiber mehrere Perioden am Standort
Bondorf (Fehlerbalken =Standardabweichung)

Dennoch sind in allen Messperioden die
Austragswerte auf dem Standort Bondorf geringer
als auf den anderen im Versuch. Direkte Ursachen
kénnen hier nicht zugewiesen werden. Dass
Bewirtschaftungsfehler zu Extremaustrdgen fithren
kdénnen, wurde bereits am Standort Bad Wimpfen
gezeigt. Bondorf steht hier fiir eine gute
Bewirtschaftungspraxis in Bezug auf
Diingermanagement, Fruchtfolge und
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Bodenbearbeitung. Allerdings sind auch
Standortvorteile nicht generell auszuschlie3en.

Nitrataustrdge der Diingervarianten

Im Gesamtiiberblick bestdtigt sich der am
Beispiel Baustetten aufgezeigte Trend, dass die
Cultandiingevariante, iiber Bewirtschaftungs- und
Standorteinfliisse  hinweg, geringere Nitrat-N-
Austrdge zur Folge hat als die KAS-Variante. Die
Auswertung aller Standorte, die mit beiden
Diingevarianten bewirtschaftet wurden, zeigten, dass
die Sommeraustrige in den Cultan- und KAS-
Varianten mit 4 zu 10 kg Nitrat-N/ha 1999 bzw. 4
zu 4 kg Nitrat-N/ha 2000 gering sind. Bei geringen
Austrigen lésst sich kein Vorteil der Cultanvariante
gegeniiber der KAS-Variante erkennen (Abb. 8)
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Abbildung 8:

Jahreszeitliche Verldufe der Nitrat-N-Austrige
(Fehlerbalken = Standardabweichung)
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Abbildung 9:

Mittlere Werte der Varianten mehrerer Halbjahre
(Fehlerbalken = Standardabweichung)

Demgegeniiber stehen die Winteraustriage in den
Cultan- und KAS-Varianten mit 87/144 kg Nitrat-
N/ha 1999 am Standort Weil am Rhein bzw. 74/99
kg Nitrat-N/ha 2000. Es zeigt sich, dass
bewirtschaftungs- und standortiibergreifend in den

Winteraustrdgen der Nitrat-N-Verlust unter der
Cultanvariante geringer ist.
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Abbildung 10:
Mittlere Jahresaustrige der Diingevarianten
(Fehlerbalken = Standardabweichung)

Bestétigt wird dies durch Zusammenfassung
aller Standorte und Messperioden, auBler Bad
Wimpfen und Postweiler, mit 17/22 kg Nitrat-N/ha
fir die Cultan-/ KAS-Variante in den
Sommerauswaschungen und 81/122 kg Nitrat-N/ha
fir die Cultan-/ KAS-Variante in den
Winterperioden (Abb.9).

In der Tendenz é&hnlich beziiglich der
Cultandiingung, aber im Wert des N-Verlustes
deutlich geringer wurden Werte auch auf
Ackerschlagkulturen  des ~ Wasserversorgungs-
zweckverbandes Griinbachgruppe /Herrn Walter mit
SIA-Systemen ermittelt.

Als Fazit kann daraus gezogen werden, dass die
Cultanvariante als Diingesystem mit einem mittleren
Jahresaustrag von 98 kg Nitrat-N/ha den
Nitrataustrag um etwa ein Drittel verringert hat
gegeniiber 144 kg Nitrat-N/ha aus der KAS-Variante
(Abb. 10). Bei richtiger Anwendung wird durch das
Cultanverfahren ein erheblicher Beitrag von 46 kg
Nitrat-N/ha im Mittel zum Grundwasserschutz
geleistet. Jedoch ist das erreichte Niveau von ca. 100
kg Nitrat-N/(ha*a) in Trinkwasserschutzgebieten
immer noch zu hoch.

Durch die Mineralisierung der Ernteriickstéinde
auf Gemiisebauflachen lést sich generell ein Austrag
von Nitrat-N nicht vermeiden, kann aber durch
Diingestrategien reduziert werden. Die Austrige
sind neben den Standortfaktoren wie Heterogenitét
des Bodens und Klimaereignissen von der
Bewirtschaftung abhéngig und spiegeln diese in den
N-Verlusten wider.

Ausblick

Durch weitere Forschung auf den bereits
beprobten Standorten und auf Standorten mit verdn-
dertem Klima und anderen Bodentypen wére der in
der Untersuchung gezeigte Trend zu untermauern.
Gegebenfalls  konnen  besonders  gefahrdete



126

Standorte in der Zukunft in besonderem Malle
berticksichtigt werden.

Ein wesentlicher Beitrag dazu konnte die
zeitliche Auflésung der Austrige sein, um
Beziehungen zu Verlagerungsprozesse im Boden zu
kliren sowie einen direkten Bezug zu
Bewisserungs- und Niederschlagsintensitidten zu
erhalten, insbesondere in den Winterhalbjahren. Ein
Vergleich zeitlich hochauflosender Messungen mit
den SIA-Systemen wére dann sinvoll.

Aufgrund der Ergebnisse wird festgestellt, dass
etwa ein Drittel weniger Nitrat-N unter den Cultan-
Varianten ausgewaschen wurde als unter den KAS-
Varianten. Da keine deutlichen Erntesteigerungen
erzielt wurden, ist nicht zu erwarten, dass diese
Bilanzliicke vollstindig im Erntegut enthalten ist.
Der Verbleib des Fehlbetrages konnte durch
Ammoniakausgasungsverluste oder den Verbleib in
Erntertickstdnden und den Einbau in den N-Pool des
Bodens erklért werden.

Untersuchungen auf Fldchen mit permanenter
Cultandiingung konnten Aufschluss dariiber geben,
ob eine Anreicherung des organischen C- und N-
Pools stattfindet. Sollte dies der Fall sein, wiirde bei
der Stabilisierung des N-Gehaltes auf hdoherem
Niveau keine Verminderung der Austrige mehr
stattfinden.

Des weiteren sind Zusammenhénge zwischen der
Bodenbearbeitung und dem Diingesystem zu unter-
suchen. Die Bewirtschaftung ausgewdhlter Fldchen
muss ndher mit den Diingevarianten in Verbindung
gebracht werden, um einzelne Parameter, die zu
starken Verlusten fiihren, isolieren zu konnen.
Besonders die Untersuchung des Einflusses
verschiedener Methoden der Bodenbearbeitung auf
die Stickstoffverluste konnte zu verbesserten
Bewirtschaftungssystemen fiihren.

Eine Untersuchung, inwieweit sich Nitratverluste
durch N,;,-Werte abschitzen lassen, konnte in einer
Erhebung durch Vergleich der Ny,;,,-Werte mit den
Auswaschungsdaten geklart werden.
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Zusammenfassung

Grundwasser wird zunehmend mit Nitrat
belastet, das teilweise aus landwirtschaftlichen
Nutzflichen stammt. Unter Vorsorge- und
Sanierungsaspekten ist eine Entwicklung
verbesserter Diingetechniken notwendig.

Ziel der Untersuchung war festzustellen, ob mo-
derne Diingetechniken wie Cultan bei etwa gleichem
Ertragsniveau geringere Nitrat-N-Austrdge zur
Folge haben als konventionelle KAS-Diingung.

Um das Cultan-Verfahren mit konventioneller
KAS-Diingung zu vergleichen, wurden auf Flichen
mehrerer Gemiisebaubetriebe in Baden-
Wiirttemberg unter Praxisbedingungen die Nitrat-N-
Austrdge beider Diingevarianten iiber mehrere Jahre
erfasst. Die Bewirtschaftung der Flidchen erfolgte
durch die Betriebe. Die Auswaschung wurde mit
SIA-Systemen  gemessen.  SIA-Systeme  sind
Passivsammler, die unter ungestdrten Bodenkorpern
die Stofffrachten aus unterschiedlichen
Sickerwassertransportsytemen fliachentreu erfassen
kénnen. Um die Heterogenitit des Stoffaustrags
abzubilden, wurde in 10facher Wiederholung je
Parzelle gemessen.

Die Ergebnisse: Auf allen Standorten wurde eine
Streuung der Austragswerte gemessen, die durchaus
iiblich ist und auf die Bodenheterogenitéit zuriick
gefiihrt wird. Generell lagen die
Sommerauswaschungen mit 17 zu 22 in der Cultan-
/KAS-Varinte  deutlich  unter denen  der
Winteraustrdge mit 81 zu 122 kg Nitrat-N in der
Cultan- und KAS-Variante. Als Ursachen hierfiir
werden die geringern Sickerwasserraten im Sommer
angefiihrt. Die hohen Winteraustrige stammen
vermutlich aus Diingerrestbestinden und der
Teilmineralisierung der Pflanzenriicksténde.

Hinweise, dass neben der Diingevariante die be-
triebliche Bewirtschaftung einen Einfluss hat,
wurden in den unterschiedlichen N-Austragsniveaus
der verschiedenen Standorte gesehen.

Die Zusammenfassung der Nitrat-N-Austrége
iiber alle Standorte und Messperioden ergab, das die
mittleren Jahresaustridge unter den Cultan-Varianten
mit 98 kg Nitrat-N um ca. ein Drittel geringer waren
als die KAS-Varianten mit 144 kg Nitrat-N/ha.
Damit konnte gezeigt werden, dass die
Cultandiingung als Maflnahme zum Gewasserschutz
beitragt, Nitrat-N-Verluste auf hohem Niveau sich
jedoch zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
verhindern lassen.
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Bedarfsgerechte Stickstoffversorgung von Rebanlagen durch das CULTAN-

Verfahren

Stefan Weimar und Oswald Walg

Einleitung

Umfangreiche Bemiihungen der Forschung und
Beratung haben in den letzten zwei Jahrzehnten dazu
gefiihrt, dass die Nitratbelastung im Grundwasser und
die mogliche Eutrophierung von Oberflichen-
gewdssern in weinbaulich genutzten Regionen teil-
weise verringert werden konnte. Im Hinblick auf eine
nachhaltige Bewirtschaftung von Agrardkosystemen
ist der Nitratproblematik bei dieser Kultur auch zu-
kiinftig verstarkt Aufmerksamkeit zu schenken.

Alternativ zur bisherigen Diingungspraxis kdnnen
mit dem CULTAN-Verfahren in Verbindung mit
Bodenpflegesystemen mit Dauerbegriinung 6kono-
mische und okologische Anforderungen an einen
umweltvertraglichen Weinbau besser vereinbart wer-
den, indem die Ausnutzung des angebotenen Stick-
stoffs verbessert und die Verlagerung von Nitratstick-
stoff vermindert wird. Zudem wirkt die Dauerbe-
grimung im Weinbau durch strukturfordernde Eigen-
schaften maf3igeblich der Bodenerosion nach Nieder-
schlagsereignissen entgegen und gewihrleistet die
Befahrbarkeit bei der Durchfithrung von Pflanzen-
schutzmafnahmen und Pflegearbeiten an der Laub-
wand.

Der oberirdische Aufwuchs der Dauerbegriinung
entwickelt sich in Abhéngigkeit vom Gehalt an pflan-
zenverfligbarem Stickstoff im Boden. Die im Verlauf
des Friihjahrs und Sommers durch mehrmaliges Mul-
chen des Aufwuchses zuriickgefiihrte organische
Masse wird unter trockenen Bodenverhiltnisse kaum
mineralisiert und steht der Rebe nicht zur Verfiigung.
Erfahrungsgemél setzen nach der erneuten Befeuch-
tung des Oberbodens im Herbst unkontrollierte Mine-
ralisierungsschiibe ein. Die bevorzugte Stickstoffauf-
nahme der Dauerbegriinung im Frithjahr und die
Stickstoffumsetzung im Herbst lduft dem Aufnahme-
verhalten der Rebe entgegen. Insbesondere die breit-
flichige mineralische Stickstoffdiingung im Frithjahr
kann diese Probleme nur unzureichend 16sen, da der
grofite Teil des Stickstoffs nicht von den Rebwurzeln,
sondern von der Dauerbegriinung aufgenommen wird
und dort zu einer stirkeren Substanzproduktion und
einem hoheren Wasserverbrauch fiihrt.

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Landwirtschaft und Weinbau,
Bad Kreuznach-Simmern

Mit der Unterflur-Injektion in der Mitte von
dauerbegriinten Rebzeilen kann die unerwiinschte
Forderung der konkurrierenden Dauerbegriinung
weitestgehend unterbunden werden und die Rebe
gezielt mit Stickstoff versorgt werden.

Unterscheidungskriterien zur Ablage von Ammo-
nium-Depots im Weinbau

Die unterschiedlichen Ausbringungsverfahren der
N-Diingung nach dem CULTAN-Verfahren konnen
wie folgt abgegrenzt werden:

Ablage Lokalisierung Formulierung
(Platzierung) im Boden (Konsistenz)
Zeilen- Oberflachen- flussig

Depots Depots
Unterstock- Unterflur- fest (Pellet)
Depots Depots

Die Ablage der Ammonium-Depots kann in der
Zeile oder im Unterstockbereich als Band erfolgen. In
schlecht mechanisierbaren Rebanlagen ist auch eine
punktformige Ablage am Stock mittels einer Lanzen-
injektion oder als Pellet denkbar. Oberfldchen-Depots
konnen im Unterstockbereich abgelegt werden. Die
Unterflur-Injektion bringt besonders in dauerbe-
griinten Rebanlagen wesentliche Vorteile.

Ausbringungstechnik

Die Ausbringung der Ammonium-Depots ldsst
sich mit verschiedenen Verfahrenstechniken durch-
fiihren. Eine punktformige Platzierung von fliissigen
Ammonium-Depots mittels einer Lanze oder die Ein-
bringung von Pellets diirfte aufgrund der hohen Ar-
beitsintensitdt nur eine geringe Akzeptanz im Wein-
bau finden.

Bei der Platzierung der Fliissigkeit im Boden als
Unterflur-Injektion sind Fligelschare mit einem
flachen Anstellwinkel nach hinten gut geeignet. Sie
verfiigen tber einen guten Bodeneinzug und leiten
den unterfahrenen Erdstrom leicht {iber den Scharkor-
per hinweg. Damit kann der Boden ohne Verlagerun-
gen und Aufwerfungen unterfahren werden ohne bei
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einer bereits mehrjahrig etablierten Dauerbegriinung
die Grasnarbe stark zu beschidigen.

Die Fliigelschare sind innerhalb des geschiitzten
Scharbereiches mit einer Flood-Jet-Weitwinkel-
Flachstrahldiise ausgestattet, die den dosierten Volu-
menstrom facherformig bis an die seitlichen Begren-
zungen des Schar-Hohlraumes verteilt. Die Ablage-
tiefe betrdgt 15 bis 20 cm. Die Zuleitung befindet
sich, von einem Rohr geschiitzt, riickseitig am Schaft
des Schars. Behilter und Armatur entsprechen der
herkommlichen Ausstattung von Herbizid-Band-
spritzgerdten. Mit dieser Ausstattung kann auch in
Verbindung mit der Herbizidausbringung eine
Ammonium-Diingung als Bandspritzung in den Un-
terstockbereich erfolgen.

Bei der Verwendung von konzentrierten N-Diin-
gerlosungen ist darauf zu achten, dass die fliisigkeits-
fithrenden Teile aus korrosionsbestindigem Material,
wie z.B. aus Kunststoff, Keramik oder Edelstahl-
armaturen hergestellt sind. Die praxisiiblichen Her-
bizid- und Pflanzenschutzgerite erfiillen in der Regel
diese Anforderungen.

Tabelle 1:
Versuchsstandort und Versuchsanlage

Versuchsdurchfithrung

Die Untersuchungen wurden an der SLVA Bad
Kreuznach bei der Rebsorte Riesling auf dem Stand-
ort “Holl” durchgefiihrt (Tab. 1).

Der Feinboden leitet sich aus L68 und ist mit Ter-
rassenschotter abgedeckt. Die Bodenart kann als
schluffiger Lehm mit 10 — 25 Vol.-% Skelettanteil
eingestuft werden. Im oberen (ndrdlichen) Teil der
Versuchsanlage ist der Skelettanteil bis zur einer
Maichtigkeit von 30 bis 40 cm ausgeprigt, im unteren
(stidlichen) Teil nur noch etwa 10 bis 20 cm und fiihrt
zu deutlich unterschiedlichem Wuchsverhalten. Der
obere Teil der Versuchsanlage ist durch einen ver-
gleichsweise schwachen Wuchs gekennzeichnet. Die
Auswertung der Ergebnisse wurde deshalb auch ent-
sprechend der Wiichsigkeit fiir den oberen und
unteren Teil des Versuchsstandorts getrennt vorge-
nommen.

Die Anlage ist seit 1986 in jeder Zeile mit einer
Grasmischung begriint. Die Begleitvegetation im
Unterstockbereich wird mit einem Blattherbizid
kontrolliert.

Versuchsstandort
Lage: Bad Kreuznacher Holl
Sorte: Riesling
Geologie: Terrassenschotter (Mittelterrasse) auf Lo
Bodenart: schluffiger Lehm mit 10 — 25 Vol.-% Grobkies
Klimadaten
Klimadaten: Jahr 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Niederschlag (mm) 690 394 514 580 702 915
J-Temperatur (° C) 9,8 8,2 9,9 9,9 10,5 10,8
Versuchsaufbau
. Zeilenbreite: 1,70 m
Planzabstinde: Stockabstand: 1,20 m
Dauerbegriinung: seit 1986
Versuchsanlage Langparzellen mit 6 bzw. 12 Rebzeilen

Varianten

Kontrolle

Injektion in jede 2. Zeilenmitte unter die Dauerbegriinung

1.
2. | AHL - Unterflur
3 KAS — Oberfliche

Breitwiirfige Diingung auf die Rebzeile und Dauerbegriinung

4. | AHL - Unterstock

Oberfldchen-Bandspritzung unter jede Rebzeile
(in Kombination mit Herbizidmafinahme)

N-Menge: 50 kg/ha N (Varianten 2 u. 4: incl. 5 I/ha DIDIN flsg.)
Diingungszeitpunkt: Vor der Bliite (ab Mitte Mai)
Auswertungen
Untersuchungen: 2 e 60-80 Rebstocke/Langparzelle
Traubenertrag und Mostgewicht
Schnittholzgewichte
Parameter:

Chlorophyllgehalt in den Bléttern (Schnellmethode)

Wurzelverteilung und —gewichte
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Ergebnisse

Vegetatives Wachstum - Schnittholzgewicht

Das vegetative Wachstum der Reben wurde
anhand der Schnittholzertrige ermittelt. Ein
befriedigender Wuchs liegt bei Schnittholzgewichten
zwischen 600 und 700 Gramm/Stock. Unterhalb von
500 Gramm/Stock ist die Wuchsleistung als zu
schwach einzustufen. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen
die unterschiedlichen Holzertrdge in Abhéngigkeit
von dem Standort und dem Jahr.

Wihrend bei “Holl unten”, abgesehen von dem
extrem niederschlagsarmen Versuchjahr 1996, immer
Schnittholzgewichte iiber 600 Gramm/Stock erreicht
wurden, lagen die Holzertrage bei “Holl oben” immer
unter 600 Gramm/Stock.

Zwischen den einzelnen Varianten sind tendenziell
bei “Holl oben“ und ,Holl unten” die gleichen
Unterschiede feststellbar, wobei die Wirkung der
Variante mit CULTAN-Verfahren als AHL-Unterflur-
Injektion in dem oberen Teil der Anlage unter
schwicheren Wuchsbedingungen deutlicher
erkennbar ist.

Bei “Holl oben” stiegen in den Versuchsjahren
1998 bis 2000 das Schnittholzgewicht kontinuierlich
an (Abb. 1). Dabei dirften insbesondere die
ausreichenden und teilweise sogar
iiberdurchschnittlichen Niederschldge wéhrend der
Vegetationsperioden 1999 und 2000 ausschlaggebend
gewesen sein. Beim Vergleich der einzelnen
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Varianten fallt auf, dass das CULTAN-Verfahren als
AHL-Unterflur-Injektion ~ immer das  hochste
Schnittholzgewicht aufweist. Die Kontrolle erbrachte
erwartungsgeméll das geringste Schnittholzgewicht.
Das Schnittholzgewicht bei breitwiirfiger N-Diingung
als KAS tbertraf zwar die Kontrolle, erreichte aber in
keinem Versuchsjahr das Niveau der Variante mit
AHL-Unterflur-Injektion. Das Schnittholzgewicht der

Unterstock-Bandspritzung mit AHL lag im
Versuchsjahr 1999 geringfiigig iiber der KAS-
Variante, im Versuchsjahr 2000 waren die
Unterschiede deutlicher und die Werte lagen
anndhernd auf dem Niveau des AHL-Unterflur-
Injektion.

“Holl unten” wurde mit Ausnahme des
Trockenjahres 1996 insgesamt deutlich bessere
Wuchsleistungen  festgestellt  (Abb. 2). Im

Versuchsjahr 1999 war bis auf die Kontrolle ein
intensiver Wuchs zu verzeichnen. Beim Vergleich der
Varianten zeigt sich auch hier, dass die AHL-
Unterflur-Injektion das hdochste Schnittholzgewicht
lieferte, lediglich im Versuchsjahr 2001 lag die AHL-
Bandspritzung etwas hoher. Das Schnittholzgewicht
der KAS-Variante lag lediglich 1999 deutlich iiber der
Kontrolle. In den Versuchsjahren 1998 und 2000
waren die Schnittholzertrige sogar geringer, im
Versuchsjahr 1996 in etwa gleich. Die Ergebnisse
lassen erkennen, dass der Stickstoff in erster Linie der
Erndhrung der Begriinung diente und die Rebwurzeln
davon nicht profitieren konnten.

Schnittholzgewicht - Holl oben (schwacher Wuchs)

650 —

o O Kontrolle 595 525 585

1 3 AHL-Unterflur 529

550 1 @MKAS

500 - -
. E AHL-Unterstock 407 445 447
8 450 4714
2 390 405
(2]

362

330

1998

1996

Abbildung 1:

1999

2000 2001

Jahr

Schnittholzgewichte — Riesling — Holl oben (schwacher Wuchs)
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Schnittholzgewicht - Holl unten (normaler Wuchs)

885 g3 865

811
720 713739729

6806 20

Jahr

1000 [ Kontrolle
B AHL-Unterflur
900 1 KAS
800 El AHL-Unterstock
690700 687
% 700
S
% 600
500 -
400
300 ‘
1996 1998 1999
Abbildung 2:

2000 2001

Schnittholzgewichte — Riesling — Holl unten (normaler Wuchs)

Traubenertrag

Beim Traubenertrag (Abb. 3 und 4) traten

vergleichbare Unterschiede wie beim
Schnittholzertrag auf, wobei die Hohe das jéhrliche
Ertragsniveau vom witterungsabhingigen

Jahrgangseinfluss gepriagt wurde.

Am Standort “Holl oben” erzielte die ungediingte
Kontrolle mit Ausnahme des Versuchjahrs 1995, den
geringsten und das CULTAN-Verfahren als AHL-
Unterflur-Injektion den hochsten Traubenertrag. Die
breitwiirfige N-Diingung mit KAS brachte, mit
Ausnahme von 1995, im Vergleich zur Kontrolle
meist nur eine geringfiigige Ertragssteigerung. Der
Traubenertrag der Unterstock-Bandspritzung mit
AHL lag im Versuchsjahr 1999 niedriger und im
Versuchjahr 2000 hoher im Vergleich zur Variante
mit breitflichiger Diingung von KAS.

Beim Mostgewicht bestanden mit Abweichungen
in Hohe von 1 bis 4 © Oe zwischen den gepriiften
Varianten nur tendenzielle Unterschiede. Aufgrund
des hoheren Ertragsniveaus waren bei der AHL-
Unterflur-Injektion im Vergleich zur breitflachigen
Diingung mit KAS in einigen Versuchsjahren 1 bis 3 °
Oe weniger erzielt worden.

Am wiichsigeren Standort “Holl unten” wurde ein
hoherer Traubenertrag erzielt als beim Standort “Holl
oben” (Abb. 4). Mit  Ausnahme des

trockenheitsbedingt schwachen Jahrgangs 1996
brachte das CULTAN-Verfahren als AHL-Unterflur-
Injektion immer die hochsten Traubenertriage.
Wihrend in den Versuchsjahren 1995 und 1998 die
Unterschiede zu der ungediingten und der KAS-
Variante relativ gering waren, zeigte sich in den
Versuchsjahren 1999 und 2000 eine stirkere
Differenzierung. Zwischen der Kontrolle und der
breitflichigen Diingung mit KAS wurden keine
nennenswerten Ertragsunterschiede festgestellt, in den
Versuchsjahren 1995 und 2000 erreichte die Kontrolle
einen hoheren Traubenertrag. Im Traubenertrag war
die Unterstock-Bandspritzung mit AHL der
breitflachigen Diingung mit KAS und der Kontrolle
iiberlegen. Diese erreichte im Versuchsjahr 2000
anndhernd das Ertragsniveau des CULTAN-
Verfahrens als AHL-Unterflur-Injektion und ibertraf
dieses im niederschlagsreichen Versuchjahr 2001.

Die Unterschiede im Mostgewicht bewegten sich
in einem Bereich von 5 °Oe und liefen keine
eindeutige  Uberlegenheit bestimmter ~Varianten
erkennen. Die AHL-Unterflur-Injektion erzielte im
Versuchsjahr 1996 und 1998 das hochste, im
Versuchjahr 1999 das geringste Mostgewicht. Die
breitflachige Diingung mit KAS verzeichnete in den
Versuchjahren 1995, 1996 und 2000 das niedrigste, in
den Versuchsjahren 1995 und 1999 mit der Kontrolle
das hochste Mostgewicht.
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Traubeneertrag - Holl oben (schwacher Wuchs)

kg/ha °Oe
18000 93
[—IKontrolle
16000 190 EAAHL-Unterflur
+ 87 | EEEEFIKAS
14000 1 a4 EEEEEAHL-Unterstock
12000 =i = B ‘Kontrolle
==@==AHL-Unterflur
10000 — 78 | =& =KaAs
175 =& =AHL-Unterstock
T 72
T 69
1 66
— 63
1995 1996 1998 1999 2000 2001
Jahr
Abbildung 3:
Traubenertrag — Holl oben (schwacher Wuchs)
Traubenertrag - Holl unten (normaler Wuchs)
° Oe
2100Igg/ha 89 —Kontrolle
19000 = 86 A AHL-Unterflur
17000 & r 83 EIIEITE KAS
°Oe
15000 kg/ha 7 - 80 ez AHL-Unterstock
13000 - T 77 = BE= Kontrolle
11000 - 74 @ AHL-Unterflur
9000 - B — KAS
7000 - —+ 68
- 1 -
1995 1996 1998 1999 2000 2001 AHL-Unterstock
Jahr
Abbildung 4:

Traubenertrag — Holl unten (normaler Wuchs)
Chlorophyligehalt im Blatt

Der Chlorophyligehalt im Rebblatt wurde mit dem
Hydro-N-Tester gemessen. Dem mobilen Gerét liegt
als Messprinzip die unterschiedliche Lichtabsorption
des griinen Blattes zugrunde. Das Gerdt liefert

Messwerte als dimensionslose Blattgriineinheiten. Bei
der Messung der Chlorophyllgehalte am 31. August
2000 wurden im schwachwiichsigen oberen Teil der
Anlage geringere Chlorophyllgehalte gefunden.
Unabhéngig vom Standort wurden in den Varianten
mit CULTAN-Verfahren als Unterflur-Depot und
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Unterstock-Banddiingung ein héherer
Chlorophyllgehalt im Vergleich zur breitflachigen
Diingung mit KAS und der Kontrolle ermittelt. Der

Chlorophyllgehalt bei der KAS-Variante unterschied
sich nur geringfiigig von der Kontrolle.

Chlorophyligehalt im Blatt (Hydro N-Tester)

516 507
500
450 413
400
357

350

B Kontrolle
300

B AHL-Unterflur
2507 KAS
200 - B AHL-Unterstock
150

schwacher Wuchs (oben) | normaler Wuchs (unten)
PO I S 3t
Termin: 31.08.2000
Abbildung 5:

Chlorophyllgehalt im Blatt — Versuchsjahr 2000
Wassergehalt im Boden

Im Versuchszeitraum zwischen 1995 und 2000
wurde in bestimmten zeitlichen Abstinden der
Wassergehalt in der Gassenmitte gravimetrisch
bestimmt. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die
entsprechenden Gewichtsprozente in den Tiefen 0-30
und 30-60 cm.

Bei einem Wassergehalt von mehr als 12
Gewichtsprozent lieBen sich meistens nur geringe
Unterschiede im Wasservorrat zwischen den
einzelnen Varianten zu erkennen. Unterhalb von 12
Gewichtsprozent  Bodenfeuchtigkeit weist das
CULTAN-Verfahren als AHL-Unterflur-Depot in der
Regel eine hohere Bodenfeuchte in der Gassenmitte
auf.

Beim Unterfahren der Dauerbegriinung mit dem
Fliigelschar in einer Tiefe von 15 bis 20 cm werden
die Begriinungswurzeln abgeschnitten, so dass die
Begriinung als Néhrstoff- und Wasserkonkurrent
voriibergehend unwirksam wird. Zusétzlich ergibt die
durch den Scharstiel gezogene Liicke eine Drainage,
die kleinere Niederschlagsmengen bis in den
Unterboden eindringen ldsst.

Wurzeluntersuchungen

Im Rahmen von  Untersuchungen  des
durchwurzelbaren Bodenraums sollten die
Auswirkungen der AHL-Unterflur-Injektion auf die
vertikale und horizontale Wurzelverteilung im
Vergleich zur breitwiirfigen N-Diingung verfolgt
werden.

Die Wurzeluntersuchungen wurden im August
2000 in den Varianten AHL-Unterflur-Injektion und
breitflachiger Diingung mit KAS im oberen und
unteren Teil der Versuchsflache durchgefiihrt. Dazu
wurden Bodenmonolithe mit 40 cm Lénge, 30 cm
Breite und 25 cm Tiefe mit einem Volumen von 0,03
m*® Boden in der begriinten Gasse ausgehoben. In
Abhingigkeit von der Entnahmeposition wurden die
Bodenmonolithe in die Bereiche Mitte und die
Ostlichen und westlichen Gassenridnder bezeichnet. In
diesen Bereichen wurden in jeder Bodenschicht
jeweils 10 Bodenmonolithe ausgehoben. Der Boden
wurde gesiebt und die frischen Rebwurzeln nach dem
Durchmesser in die Fraktionen kleiner als 2 mm, 2 bis
5 mm, groBer 5 mm sortiert und gewogen.

Beim Standort ,Holl oben“ wurden die
Untersuchungen bis 50 cm Tiefe durchgefiihrt, bei
,,Holl unten” wurden in der Gassenmitte Monolithe
bis 100 cm Tiefe entnommen.
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Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die mittleren
Wurzelfrischgewichte der Fraktion unterhalb von 2
mm Durchmesser. Diese Feinwurzeln diirften
insgesamt die groffte  Bedeutung fir die
Néhrstoffaufnahme besitzen.

Bei der AHL-Unterflur-Injektion lagen in der
Gassenmitte im Vergleich zur breitflichigen Diingung
mit KAS die Wurzelgewichte der Fraktion kleiner als
2 mm in allen Bodentiefen deutlich hdher. Im
Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen von
einjahrigen Kulturarten sind die Rebwurzeln ebenfalls
in der Lage, die Ammonium-haltige Stickstoffquelle
gezielt zu erschliefen und ein Wurzelgeflecht um das
Depot auszubilden. In den &stlichen und westlichen
Gassenrdndern wurden keine wesentliche
Unterschiede in den Feinwurzelgewichten zwischen
den beiden Diingungsvarianten festgestellt. Die
Konzentration der Feinwurzeln um die Unterflur-
Injektion fiihrte zu keiner Reduzierung der Wurzeln
an den Gassenréndern.

Bei den Wurzeln mit 2 bis 5 mm Durchmesser
wurden ebenfalls im AHL-Diingerband deutlich
hohere Frischgewichte gefunden (Abb. 10 und 11).

Aufgrund der beobachteten Wurzelverteilung kann
auch ausgeschlossen werden, dass sich bei der AHL-
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Unterflur-Injektion das Wurzelwachstum
ausschlieflich auf einen sehr kleinen Bereich
innerhalb der Diffusionszone des abgelegten Diingers
beschriankt und die Rebe Stresssituationen seitens der

Wasserversorgung schlechter verkraftet. In den
oOstlichen und westlichen Gassenrdndern waren keine
eindeutigen Unterschiede zwischen den

Diingungsvarianten erkennbar, so dass auch bei der
AHL-Unterflur-Injektion nicht von einer einseitigen
Forderung des Wurzelwachstums ausgegangen
werden kann.

Bis zur untersuchten Tiefe von 100 cm waren in
der Gassenmitte bei der AHL-Depotdiingung hdhere
Wurzelgewichte bis 5 mm Durchmesser vorhanden.
Die in 100 cm Bodentiefe noch feststellbaren
Unterschiede im Durchwurzelungsverhalten lassen
vermuten, dass in tieferen Bodenschichten die AHL-
Unterflur-Injektion ebenfalls noch hdhere
Wurzelgewichte  aufweist. In  den  beiden
Gassenrdandern waren keine eindeutigen Unterschiede
zwischen den Diingungsvariante erkennbar. Eine
Verarmung der Wurzelbildung durch die AHL-
Unterflur-Injektion trat in den nicht gediingten
Bereichen nicht auf.

Wassergehalt im Boden 0 - 30 cm

Gewichts-%
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28.05.96
11.07.96
16.08.96

Abbildung 6:
Wassergehalt im Boden 0-30 cm
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Gewichts-%

Wassergehalt im Boden in 30 - 60 cm
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Abbildung 7:

Wassergehalt im Boden 30-60 cm

g/0,03 m® Boden
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6 B Gassenmitte
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2

Abbildung 8&:

AHL - Unterflur

-50

KAS - Oberflache

Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (< 2 mm) - Holl oben (schwacher Wuchs) — Versuchsjahr 2000
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Abbildung 9:
Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (< 2 mm) - Holl unten (normaler Wuchs) — Versuchsjahr 2000
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Abbildung 10:
Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (2-5 mm) - Holl oben (schwacher Wuchs) — Versuchsjahr 2000
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Abbildung 11:
Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (2-5 mm) - Holl unten (normaler Wuchs) — Versuchsjahr 2000



S. Weimar und O. Walg / Landbauforschung Voelkenrode, Sonderheft

Zusammenfassung

Am Standort Bad Kreuznach wurden auf
typischem Weinbergboden die Auswirkungen der
Stickstoff-diingung nach dem CULTAN-Verfahren
in einer dauerbegriinten Rebanlage untersucht.

Die Art der Diingung hatte erkennbare Auswir-
kungen auf den Traubenertrag, die Schnittholzge-
wichte, den Chlorophyllgehalt, die Bodenfeuchte
und die Wurzelentwicklung. Bei den untersuchten
Parametern war die N-Diingung nach dem
CULTAN-Verfahren als Unterflur-Injektion der
breitwiirfigen N-Diingung mit KAS {iberlegen.

Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

e Die Unterflur-Depotdiingung brachte auf dem
dauerbegriinten Standort die hochsten Schnitt-
holzgewichte und die hochsten Traubenertrige,
die auf eine bessere Ausnutzung des gediingten
Stickstoffs schlieBen lassen.

e Durch die Unterflurdingung mit einem
Flugschar werden die Begriinungswurzeln durch
das Schar abgeschnitten und der Zugang zur
Stickstoffquelle vorriibergehend unterbrochen.
Mit der N-Diingung nach dem CULTAN-
Verfahren wird das Wurzelwachstum um die
Stickstoffquelle angeregt. Insbesondere der
Feinwurzelanteil, der maBgeblich fiir die
Nahrstoff- und Wasseraufnahme verantwortlich
ist, erhoht sich um ein Vielfaches bis in tiefere
Bodenschichten. Dadurch kdnnen
Stresssituationen besser iiberstanden werden.

e Mit der N-Diingung nach dem CULTAN-
Verfahren wird aufgrund der besseren
Stickstoffeffizienz und Nutzung des
Wasserhaushaltes  die  Etablierung  einer
Dauerbegriinung im Weinbau erleichtert. Im
Zusammenhang mit den bereits gesetzlich
normierten Anforderungen des Bodenschutzes
kénnen  zukiinftig mehr Standorte von
Rebanlagen mit Dauerbegriinung versehen
werden bei gleichzeitig optimierter N-
Versorgung der Besténde.

e Fiir die Ausbringung von Ammoniumhaltigen
Diingerlosungen, wie z.B. Ammonnitrat-Harn-
stoff-Losung (AHL), bieten sich im Weinbau
bisher zwei Modglichkeiten an. In begriinten
Rebanlagen bietet die Unterflur-Injektion
pflanzenbauliche Vorteile, weil der Stickstoff
direkt in der Hauptwurzelzone der Reben
platziert ~wird und diese ein dichtes
Wurzelgeflecht um die Stickstoffquelle bilden.
Die Bandspritzung in den Unterstockbereich in
Kombination mit einem Blattherbizid ist
arbeitswirtschaftlich gilinstig, zumal diese mit
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weiteren PflegemaBBnahmen kombinierbar ist. In
Anlagen mit Metallpfdhlen kann eine stirkere
Korrosion der Pfahle durch die verwendeten
Diingerlosungen nicht ausgeschlossen werden.

e Das CULTAN-Verfahren verbessert den Aus-
nutzungsgrad der Stickstoffdiingung und mini-
miert das Auswaschungsrisiko, weshalb diese
Form der Diingung auch erhebliche 6kologische
Vorteile bringt. Insbesondere in Wasserschutz-
gebieten und Regionen mit erhdhten Nitrat-
gehalten im Grundwasser konnte das CULTAN-
Verfahren die Gefahr der Nitratbelastungen im
Trinkwasser deutlich reduzieren.
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