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Wurzelverteilung von Kopfsalat und Méglichkeiten der
Diingerplazierung sowie N-Bevorratung des Pflanzballens

zur Erhéhung der Diingereffizienz

Root Distribution of Letiuce and Possibilities to Enhance
Fertilizer Efficiency by Fertilizer Placement or Fertilizing the Peat Block with N

B. Steingrobe und M. K. Schenk

(Lehrstuhl fir Pflanzenernghrung der TU Munchen-Weihenstephan und Institut

fur Pflanzenerndhrung der Universitat Hannover)

Einleitung

Zum Zeitpunkt des Auspflanzens sind die Erdpref8topfe von
Salat meist an Stickstoff verarmt. Messungen ergaben
N-Gehalte um 30 mg N/1 Substrat. Bei den geringen Sub-
stratvolumina der Prefitépfe bedeutet dies lediglich 2 mg
N/Pfanze. Aber selbst ein nur wenige Tage andauernder
N-Mangel im Jungpflanzenstadium kann von Salat nicht
mehr ausgeglichen werden, so dafl es zu Verzdgerungen im
Wachstum und zu Ertragseinbufen kommt (BURNS 1989).
In der Praxis besteht daher die Auffassung, daff zum Aus-
pflanzen eine hohe Stickstoffmenge angeboten werden
mufl, um die Anfangsversorgung von Safat zu sichem. Dics
mag mit eine Ursache dafiir sein, dafl noch héufig Giber Soll-
wert gediingt wird. Eine Erhebungsuntersuchung in 40 Be-
trieben zeigte, dalk 40 % aller Girtner mehrals 160 kg/ha und
18% sogar mehr als 240 kg/ha gediingt hatten (ZURHAKE
1984).

Der N,,;,-Sollwert liegt dexzeit bei 140 kg/ha (SCHARPF
1991), wobei der N-Bedarf bei cinem durchschnittlichen
Ertrag von 400 dt/ha aber nur 80 kg N/ha betrégt (KRUG
1991).

Direkt nach der Pllanzung befinden sich die Wurzeln
noch im Prefitopf. Grofie Mengen des ausgebrachten Suck-
stoffs sind somit nicht verfiigbar und untertiegen bis zur
Durchwurzelung des Bodens der Auswaschungsgefahr. Zu-
dem betragt die Durchwurzelungstiefe von Salat kaum mehr
als 30 cm, so daR Stickstoff, derunter diese Bodenschicht ver-
lagert wurde, nicht mehr aufgenommen werden kann.

In dieser Arbeit sollte untersucht werden, ob eine Bevor-
ratung des Pflanzballens oder eine Plazierung der Grund-
diingung in PRanzennihe die N-Versorgung zu Kulturbe-
ginn verbessern und damit die Dingereffizienz steigern
kann.

Material und Methoden

Kopfsalat (Lactuea saitva var. capitata) der Soste *Clarion’
wurde in 4 x 4 cm Prefitopfe (Floradur A) ausgesit. Das Sub-
strat enthielt laut Herstellerangaben 180 mg N/L Die Versu-
che zur Bevorratung warden 1988, die zur Plazierung 1988
und 1989 auf Parabraunerden aus Log durchgefithrt. Die
Pflanztermine lagen jeweils im April, ca. 3 Wochen nach der
Aussaat. Die Pflanzabstinde betrugen 30 x 36 cm.
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Bewvorratung

Einen Tag vor dem Auspflanzen wurden die Preftopfe mit
150 mg N/1 Substrat in Form von NH;NOj; bevorratet und
gewissert, um Salzschiden zu vermeiden. Dies entsprach
ciner Gabe van knapp 10 mg N/Pflanze oder ca. 1 kg N/ha.
Wenige Tage nach dem Pflanzen erhielt der Salat eine einma-
lige breitwiirfige Diingergabe, um ein N-Angebot von 90,
120 und 150 kg N/ha (0-30 cm) einzustellen. Der Ny,
Gehalt von 15 kg/ha wurde dabei berlicksichtigt.

Plazierung

Einen Tag nach dem Auspflanzer nicht bevorrateter Prefs-
tépfe wurden 15,40, 60 und 80 kg N/ha als Kalksalpeter aus-
gebracht. Diese Diingermenge wurde in einem Radius von
10 cm um die einzelnen Pflanzen plaziert, so daf§ nur ca. 1/3
der gesamten Bodenfliche Diinger erhielt, Hierdurch ent-
sprach die Konzentration des Dingers in Pflanzennihe ei-
ner flachendeckenden Diingergabe von 45,120,180 und 240
ke N/ha. Vier Wochen nach der Pflanzung wurde eine breit-
wiirfige Kopfdiingung ausgebracht, um ein Gesamt-N-Ange-
Sot von 80,100 und 120 kg N/ha (0-30 em) einzustellen. Der
N, ,-Gehalt zur Pflanzung konnte durch volistindiges Ab-
riumen (inkl. Wurzeln) einer Olrettich-Vorkultur auf 10 kg
N/ha gesenkt werden, die in der Diingerberechnung berlick-
sichtigt wurden,

Wigrzellingendichten

Die Wurzellingendichter wurden in einem Stickstoffsteige-
rungsversuch erhoben, dervon Apri (Pflanzung: 10. 4.1987)
bis Juni 1987 auf den gleichen Versuchsfeidern durchgefithrt
worden war. In der Angebotsstufe von 120 kg N/ha wurden
wichentlich Bohrzylinder (% 7 cm) direkt neben den Pflan-
zen und in einem Abstand von ca. 10 und 15 cmn in diagona-
ler Richtung zur nichsten Pflanze in drei Tiefen (0-15 cm,
15-30 cm, 30-45 cm) gezogen.

Die Wurzeln wurden ausgewaschen und von einer Teil-
probe die Wurzellinge unter dem Binokular nach NEWMAN
(1966) bestimmt. Die gesamte Wurzellinge in einem Bobr-
zylinder ergab bei Bezug auf das Volumen des Bohrkerns die
Wurzellingendichte {em Wurzel pro em® Baden) an der
Position der jeweiligen Bohrung.

%0




168 Steingrobe, B. und M. K, Schenk: N-Versorgung von Salat-jungpflanzen

Im ,Bevorratungsversuch” wurden zu Kulturbeginn in
einigen Varianten ebenfalls Proben genommen, um die
Wurzelentwicklung direkt nach der Pflanzung zu beobach-

g
ten.

Analytik

In wochentlichen Abstinden wurden Erten durchgefithrt
und die Sprofifrisch- und -tréckengewichte sowie die Ge-
samt-N-Gehalte in der Trockensubstanz (Kieldahiaufschlug
mit Nitratreduktion) ermittelt.

Die Bestimmung des N,,-Gehaltes erfolgte nach
SCHARPF (1977). Die N,,;,-Proben im Plazierungsversuch
wurden sowohl im plaziert gediingten Bodenbereich neben
den Pflanzen als auch zwischen den Pflanzen genommen,
getrennt analysiert und entsprechend derjeweiligen Flichen-
anteile gewichtet gemittelt,

Die Versuche wurden mit vier Wiederholungen durchge-
fiihrt (Waurzellingendichten: drei Wiederholungen). Die
Daten wurden varianzanalytisch ausgewertet und Grenz-
differenzen nach TUKEY mit 5%iger Irrtumswahrscheiniich-
keit berechnet.

Ergebnisse
Whirzelenteoicklung

Salat durchwwizelt den Boden im Frithjahr nur langsam.
Abb. 1 zeigt, dad in den ersten drei Wochen nach der Pflan-
zang grofere Wurzellingendichter nur in der Bodenzone
direkt unter der Pflanze (Entfernung 0-5 cm) bis zu einer
Tiefe von 15 ¢m auftraten.

Die Durchwurzelung der Bodenzone in einer Entfernung
von {iber 5 cm zur Pflanze setzte erst nach 4-5 Wochen ein.

Abb. 1 Die Entwicklung der Wurzellingendichten bei Kopfsalat
in der obersten Bodenschicht (0-15 ¢m) in unterschiedlicher Entfer-
nung zur Pflanze (obere Darstellung) und in tieferen Bodenschich-
ten (15-30 cm, 30-45 cm}) unter der Panze {untere Darstellung)
Development of root length density of lettuce in the upper soil layer (015
o) in different distances te the plants (upper pare) and in lneer soil layers
(15-30 i, 3045 cm) beneatly the plants (fowver part)

Die Pflanzen hatten zu diesem Zeitpunkt bereits ein Sprof-
frischgewicht von iiber 50 g. Zu einer stirkeren Durchwurze-
lung des Bodenraumes zwischen den Pllanzen und auch der
Bodenschicht von 15-30 cm kam es erst zwei Wochen vor
derEmnte bei Frischgewichten tiber 170 g. In Bodenschichten
unterhalb von 30 ¢m wurden auch zur Ernte kaum Warzeln
gefunden. In der Bodenschicht 15-30 c¢m betrug zur Erate
die Wurzeilingendichte 0,51 em/em® und 0,40 cm/ent® in
5-12bzw.12-20 cm Entfernung von der Pflanze (nicht darge-
stellt),

Das gesamte N-Angebot wire somit bei einer breiewiirfi-
gen Ausbringung erst in den letzten beiden Kulturwochen
pilanzenverfigbar, wihrend direkt nach dem Auspflanzen
nur der Preftopf und ein eng begrenzter Bodenbereich zur
Stickstoffversorgung beitragen. Die Preftépfe waren aber
zum Pflanztermin weitgehend an Stickstoff verarmt, Im Mit-
tel warden ca. 30 mg N/i Substrat gemessen, was ungefihr
200 g N/ha bzw. 2 mg N/Pfl entspricht, Dies kann zu Fng-
pissen in der Anfangsversorgung der Pflanzen fithren.

Bevorratung des Preftopfes

Hierauf deutet auch der Vergleich der N-Gehalte bevorrate-
ter und nicht bevorrateter PHanzen in Abbiidung 2 hin. Die
Bevorratung der Prefitopfe betrug 150 mg N/I Substrat, was
einer Aufwandmenge von 1 kg N/ha entsprach und das ge-
samte N-Angebot nicht nennenswert erhihte. Dennoch hat-
ten Pflanzen mit Bevorratung bei einem N-Angebot von 90
und 120 kg/ha in den ersten Kulturwochen hshere Gesamt-
N-Gehalte in der Trockensubstanz als die nicht bevarrateten
Varianten, wihrend bei einem N-Angebot von 150 kg/ha
keine nennenswerten Unterschiede auftraten. Frst ab der
3.-4, Kulturwoche, als die Pflanzen begannen, den Boden

Abb. 2. Gesamt-N-Gehalte in der Trockensubstanz (% N, in der
TS) von Salat bei unterschiedlicher N-Bevorratung des Pflanzbal-
iens und gestaffeltem N-Angebot

Total N content in shoot dry matter (% N, in TS) of lettnce influenced by for-
tilizing the peat block and different N-supply
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Tab. 1. Einfluff der Bevorratung des Preftopfes mit 130 mg N/
Substrat auf die kumulative N-Aufnahme von Kopfsalat bei einem
N-Angebot von: 20, 120 und 150 kg/ha

Influence of fertilizing the peat block with 150 mg N/ substrate on cummla-
tive N uptake of lettuce at a N-supply of 90, 120 and 150 kg/ba

N-Angebot  Behandlung N-Aufnahme {mg/Pflanze)
kg/ha Wochen
I 2 3

90 nicht bevorratet 2,01 5,94 24,97

90 bevorratet 4,94 16,25 36,80
120 nicht bevorratet 4,29 4,44 28,79
120 bevorratet 5,80 9,14 35,19
150 nicht bevorratet 2,74 11,09 31,04
150 bevorratet 5,59 11,61 36,64

starker zu duschwuizeln, glichen sich die Gehalte beider Vari-
anten an.

Die héheren N-Gehalte derbevorrateten Varianten lieRen
sich durch eine hhere N-Aufnahme in den ersten Wochen
nach der Planzung erkliren (Tab. 1). Die Unterschiede in der
N-Aufnahme bevorrateter und nicht bevorrateter Varianten:
deuten darauf hin, dafl die Pflanzen den Bodenstickstoff zu
Kulturbeginn nicht ausreichend nutzen konnten, sondern
auf die Versorgung aus dem Pflanzballen angewicsen waren.
Eine Messung der Wurzelldngen an den nicht bevorrateten
Pflanzen der Variante ,.90 kg N/ha® zeigte dann auch, dad
sich eine Woche nach der Pflanzung nur ca. 11% (92 cm) der
msgesamt 835 cm Wurzeln einer Pflanze und auch in der
zweiten Woche erst 35 % (510 von 1450 cm) der gesamten
Wurzellinge auferhalb der PreRtopfe befand.

Die Bevorratung bewirkte eine umso stirkere Erhdhung
der N-Aufnzhme, je geringer das gesamte N-Angebot war.
Nach drei Wochen betrug der Unterschied in der aufgenom-
menen N-Menge der Variante ,90 kg N/ha® 12 mg N/Pfl,
dies entspricht dem gesamten N-Vorrat im Pflanzballen.

Die verbesserte Anfangsversorgung wurde allerdings in
keinem Fall ertragswirksam. Weder die Erhohung des
N-Angebotes von 90 auf 150 kg/ha noch die Bevorratung
des Pflanzballens férderten das Wachstum in den ersten vier
Wochen (Abb. 3). Auch der Endertrag nach acht Wochen
Kulturdauer warnicht verschieden zwischen den Behandlun-
gen, die Képfe wogen ca. 500 g, wie es filr die Vermarktung
angestrebt wird (Tab. 2). Sclion mit 90 kg N/ha ohne Bevor-
ratung konnte also Héchstertrag erzielt werden.

Tab.2. Einfluf der Bevorratung des PrefRtopfes auf den Ertrag von
Kopfsalat und dic gesamte N-Aufnalime pro ha zur Endernte in der
8. Kulturwoche

Influesce of fertilizing the peat block on yield and total N uptake per ba at
the final havvest in the 8% week after planting

Endemte 8. Kulturwoche

N-Angebot  Behandlung Ertrag N-Aufnabme
kg/ha 8/Pfl kg/ha
90 nicht bevorratet 500 76,6
20 bevorratet 519 86,4
120 nicht bevorratet 497 83,8
120 bevorratet 492 91,0
150 nicht bevorratet 510 86,6
150 bevorratet 518 89,8
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Abb.3.  EinfluR der Bevorratung des Pflanzballens auf die Ertrags-
entwicklung wihread der exsten vier Kulturwochen (N-Angebot 90,
120, 150 kg/ha)

Influence of fertilizing the peat block on fresh maiter development of lettuce
during the first four weeks after planting (N-supply: 90, 120, 150 kg/ba)

Die gesamte N-Aufnahme/ha wurde dagegen bei den
niedrigen Angebotsstufen durch die Bevorratung leicht ge-
fordert (Tab. 2). Dies kann aber keine Folge des nurum 1 kg
N/ha erhdhten Angebots sein. Die Bevorratung forderte
vielmehr das Warzelwachstum bei den jungen Pflanzen, wie
ein Vergleich der Wurzellingendichten in der dritten Woche
nach der Pflanzung bei der 120-kg-Variante zeigt {Tab. 3), Da-
durch konnte das N-Angebot des Bodens stirker genutzt
werden.

Die bevorrateten Pflanzen der Variante ,12¢ kg N/ha* hat-
ten bis zur dritten Woche ca. 7 g N mehr aufgenommen,
dies bedeutet bei einer Bestandesdichte von 111009 Pfl/ha
eine Mehraufnahme von unter 1 kg N/ha. Da zur Endernte
die Mehraufnahme aber bei itber 7 kg N/ha lag, kann vermu-
tet werden, daff die Wurzellingendichte durch die Bevorra-
tung wihrend der ganzen Kulturzeit etwas erhoht gewesen
war.

Plaziernng der Grundditngnng

In einem weiteren Versuch sollte gepritft werden, ol eine Be-
vorratung von ca. 1 kg/ha méglicherweise nicht ausreichend
hoch gewesen war, den Ertragsverlauf zu begiinstigen. Da
aufgrund der Salzempfindlichkeit junger Salatpflanzen die
N-Konzentration im Pflanzballen nicht erhdht werden
sollte, wurde die Diingung geteilt und die Grunddiingung

Tab.3.  Einflufl der Bevorratung des Pflanzballens mit 150 mg N/
Substrat auf die Wurzellingendichte von Kopfsalat drej Wochen
nach der Pflanzung (N-Angebot 120 kg/ha)

Influence of fertilizing the peat blodk with 150 mg N/I substrate on root
length density of lettuce three wecks after planting (N-supply: 120 kg/ha)

Wurzellingendichte (em/em®)
i1 0-15 cm Tiefe
Abstand zur Pflanze

0-5 cm 712 c¢m
nicht bevorratet 2,1 0,2
bevorratet 34 0,5
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Im ,Bevorratungsversuch” wurden zu Kulturbeginn in
einigen Varianten cbenfalls Proben genommen, um die
Wurzelentwicklung direkt nach der Pflanzung zu beobach-
fen,

Analytik

In wichentlichen Abstinden wurden Emnten durchgefibirt
und die Sprofifrisch- und -trockengewichte sowie die Ge-
samt-N-Gehalte in der Trockensubstanz (Kjeldahlaufschlu®
mit Nitratreduktion) ermittelt,

Die Bestimmung des N,;-Gehaltes erfolgte nach
SCHARPF (1977). Die N,p,-Proben im Plazierungsversuch
wurden sowohl im plaziert gediingten Bodenbereich neben
den Pflanzen als auch zwischen den Pflanzen genommen,
getrennt analysiert und entsprechend derjeweiligen Flichen-
anteile gewichtet gemittelt,

Die Versuche wurden mit vier Wiederholungen durchge-
fihrt (Wurzellingendichten: drei Wiederholungen). Die
Daten wurden varianzanalytisch ausgewertet und Grenz-
differenzen nach TUKEY mit 5%iger Irrtumswahrscheinlich-
keit berechnet,

Ergebnisse
Wanrzelentwickinng

Salat durchwurzelt den Boden im Frithjahr nur langsam.
Abb. 1 zeigt, dafl in den ersten drei Wochen nach der Pflan-
zung grofere Wurzellingendichten nur in der Bodenzone
direkt unter der Pflanze (Entfernung 0-5 cn) bis zu einer
Tiefe von 15 cm auftraten.

Die Durchwurzelung der Bodenzone in einer Entfernung
von {iber § cm zur Pflanze setzte erst pach 4-5 Wochen ein.

Abb. 1. Die Entwicklung der Wurzellingendichten bei Kopfsalat
in derobersten Bodenschicht {0~15 ¢m) in unterschiedlicher Entfes-
nung zur Pflanze {obere Darstellung) und in tieferen Bodenschich-
ten (15-30 cm, 30-45 ¢} unter der Pflanze {untere Darsteilung)
Development of root length density of lettuce in the npper soil layer (0-15
) in différent distances to the plants (upper part) and in loawer sofl layers
(I5-30 com, 30-45 em) bencarh the plants (ower part)

Die Pflanzen hatten zu diesem Zeitpunkt bereits ein Sprofi-
frischgewicht von iiber 50 g. Zu einer stirkeren Durchwutze-
lung des Bodenraumes zwischen den Pflanzen und auch der
Bodenschicht von 15-30 cm kam es erst zwei Wochen vor
der Ernte bei Frischgewichten iiber 170 g. In Bodenschichten
unterhaib von 30 e wurden auch zur Brnte kaum Wurzeln
gefunden. In der Bodenschicht 15-30 em betrug zur Ernte
die Wurzellingendichte 0,51 em/cm® und 0,40 em/em® in
5-12 bzw. 12-20 cm Entfernung von der Pflanze (nicht darge-
stellt).

Das gesamte N-Angebot wire somit bei einer brejtwiir-
gen Ausbringung erst in den letzten beiden Kulturwochen
pflanzenverfighbar, wihrend direkt nach dem Auspflanzen
nur der Preitopf und ein eng begrenzter Bodenbereich zur
Stickstoffversorgung beitragen. Die Preftopfe waren aber
zum Pflanztermin weitgehend an Stickstoff verarmt, Im Mit-
tel wurden ca. 30 mg N/ Substrat gemessen, was ungefihr
200 g N/ha bzw. 2 mg N/Pfl entspricht. Dies kann zu Eng-
pissen in der Anfangsversorgung der Pflanzen fihren.

Bevorratang des PrefStopfes

Hierauf deutet auch der Vergleich der N-Gehaite bevorrate-
ter und nicht bevorrateter Pflanzen in Abbildung 2 hin. Die
Bevorratung der Preftopfe betrug 150 mg N/1 Substrat, was
einer Aufwandmenge von 1 kg N/ha entsprach und das ge-
samte N-Angebot nicht nennenswert erhhte. Dennoch hat-
ten Pflanzen mit Bevorratung bei einem N-Angebot von 90
und 120 kg/ha in den ersten Kulturwochen hdhere Gesamt-
N-Gehalte in der Trockensubstanz als die nicht bevorrateten
Varianten, wihrend bei einem N-Angebot von 150 kg/ha
keine nennenswerten Unterschiede aufiraten. Brst ab der
3.-4. Kulturwoche, als die Pflanzen begannen, den Boden

Abb. 2. Gesamt-N-Gehalte in der Trockensubstanz (% N, in der
TS) von Salat bei unterschiedlicher N-Bevorratung des Pflanzhal-
lens und gestaffeltem N-Angebot

Total N content in sheot drymateer (9% N, iz TS) of Fettuce influcnced by for-
tilizing the peat block and different N-supply
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Abb. 4. Einfluf} einer Plazierung der N-Grunddiingung in Pflan-
zennihe auf den Gesame-N-Gehalt im Sprof (% N, in TS} und die
Entwicklung von jungem Kopfsalat (Dingung auf 173 der Boden-
oberfliche)

Influence of fertilizer placement on total N content in the shoot (% N, in
TS) and development of yosng lettnce (Fertilization of 173 of the gronnd
supface)

plaziert um die Pflanze auf nur 1/3 der Gesamtbodenfliche
ausgebracht. Hierdurch konnte in den ersten Kultusrwocken
im Wurzelbereich ein N-Angebot geschaffen werden, das bei
breitwiirfiger Ausbringung der dretfachen Menge entspre-
chen wiirde. Eine plazierte Gabe von 40 kg entsprach somit
breitwiirfig 120 kg N/ha.

Abb. 4 zeigt, daf sich die Steigerung der plazierten Diin-
gergabe bereits zwei Wochen nach der Pflanzung in den
N-Gehalten der Pflanzen widerspiegelte und bis zur vierten
Woche nach der Pflanzung erkennbar war.

Der Einfluf der gestaffeiten Plazierung zeigte sich auch in
der Prischgewichtszunahme. In der 4. Wache nach der Pflan-
zung waren die mit 80 kg gediingten Plianzen der 40-kg-Vari-
ante {entspricht Sollwert) deutlich tiberlegen. Dennoch tra-
ten bei der Endemte keine gesicherten Unterschiede im Er-
trag oder N-Gehalt zwischen den einzelnen Behandlungen
auf (Abb. 5). Alle Varianten hatten Frischgewichte von 480-

Abb. 5. Einfluf einer plazierten N-Grunddiingung bei gestaffel-
tem Gesamtangebot auf Ertrag, Gesamt-N-Gehalt in: Sproff (% N,
in T8} und Ny.-Rest von Kopfsalat

Influence of placing the basic dressing at different total N-supply on yield,
total N content of the shoot (% N, in TS), and mineral N residucs in the soil
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500 g/Pflanze, unabhingig von der Hohe der Grund- oder
Kopfdiingung, die in der 4. Woche nach der Pflanzung breit-
wiirfig ausgebracht wurde, um Gesamt-N-Angebote von 80-
120 kg/ha einzustellen.

Die N-Gehalte wiesen zur Enderate eine grofle Streu-
breite von 2,5-3,3 % N in der Trockensubstanz auf und zeig-
ten im Mittel eine leicht zunehmende Tendenz mit steigen-
dem N-Angebot, die aber nicht gesichert werden konnte.
Die plazierte Grunddiingung beeinfluflte den N-Gehalt bei
der Endernte nicht.

Auch die N,,;,-Reste waren unabhiingig von der Hoéhe der
Grund- oder Kopfdiingung.

Diskussion

In den dargesteliten Versuchen konnte weder durch Bevorra-
tung des Phanzballens oder Plazierung der Grunddiingung
noch durch die Steigerung des gesamten N-Angebotes eine
Ertragswirkung erzielt werden. Der Hochstertrag von Kopf-
salat wurde bereits bei den niedrigsten N-Angeboten von
80-90 kg/ha erreicht. Dieser Wert liegt deutlich unter dem
derzeit gitltigen N,,i,-Soliwert von 140 kg, derauch dem Soll-
wert des KINS-Systems bel einmaliger Diingung (LORENZ et
al. 1989) und einer Empfehlung von SCHARPF und WEIER
{1988) entspricht. Dennoch erfillten die Kopfgewichte mit
ca. 500 g zur Ernte und einem vermarktungsfihigen Kopf-
anteil von ca. 400 g die Mazkterfordernisse, und auch der Ge-
samtertrag von ca. 440 dt/ha lag 1m praxistiblichen Bereich.

Obwohl der Endertrag unabhéngig von den Behandiun-
gen war, traten zu Kulturbeginn Unterschiede auf. Die Be-
vorratang des Pflanzballens fithrte besonders in der ersten
Woche nach der Pflanzung zu einer erhéhten N-Aufnahme
und damit zu einem héheren N-Gehalt, auch wenn sich die
Frischgewichte nicht unterschieden.

Nach Ablauf der ersten Woche betrug die Wurzellinge
auflerhalb des Prefftopfes nur 92 cm/Pfl. Bel einer maxi-
malen Nitrataufnahmerate von 1 pmol/cim - s, wie sie STEIN-
GROBE{1992) fiirjunge Salatpflanzen und Tagesmitteltempe-
raturen von 5-10 °C in Nihrldsung ermittelte, kénnen
92 cim Wurzeln in einer Woche nur ca. 0,8 mg N aufnehmen.
Dem steht jedoch ein Bedarfvon etwa 3-5 mg N/Pfl gegen-
iiber,so daft die Jungpflanze auf die im Pref8topfvorhandene
N-Menge angewiesen ist. In den nicht bevorrateten Pref3-
topfen waren dies 2 mg N/Pfl, die von den Pflanzen auch
aufgenommen wurden.

Eine Bevorratung des Prefitopfes mit ca. 10 mg N/Pfi
reichte zur Deckung des N-Bedarfes aus. Die Pflanzen nah-
men mit 3-6 mg N nahezu die dreifache Menge auf. Dies
fithrte zu einer starkeren Wurzelentwickiung und damit zu
einer Forderung der N-Aufnahme auch iiber die erste Woche
hinaus.

Die Erhshung des N-Angebotes von 90 auf 150 kg/ha
hatte dagegen keinen Einfluff auf die Aufnahme. Die geringe
N-Menge, die von den wenigen Wurzeln in derersten Woche
aufferhalb des Prefitopfes aufgenommen werden konnte {ca.
100 g/ha), wurde bereits mit 90 kg bei weitem abgedeckt, und
einy verstirkter Transport von Stickstoff in den Preftopf hin-
ein fand offensichtlich bei Erxhéhung des N-Angebotes nicht
statt.

Im 'Plazierungsversuch’® dagegen konnte durch Anheben
des Angebotes auf 80 kg/ha nicht nur ein erhdhter Gesamt-
N-Gehalt, sondern auch eine verbesserte Ertragsentwick-
lung erziclt werden. Eine plazierte Dingung von 80 kg N/ha
bewirkt eine Nihrstoffkonzentration im Wurzelbereich wie
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eine breitwilrfige Ausbringung von 240 kg N/ha, was unge-
fihr dem doppelten N -Sollwert entspriche.

Die wachentliche N-Aufnahme, errechnet aus den Anga-
ben in Tabelle 1 und der Bestandesdichte von 111000 Pflan-
zen/ha, fag in den ersten Wochen bei maximal 4 kg/ha. Eine
Férderung der Aufnahmeleistung des Wurzelsystems aufier-
halb des Prefitopfes durch extrem hohe Diingung (240 kg/
ha) ist bei diesem geringen Bedarf eher unwahyscheinlich.
Schon das geringste N-Angebot von 15 kg plaziert (entspre-
chend 45 kg N/ha breitwiirfig) fihrt bei 30 % volumetri-
schem Wassergehalt des Bodens zu einer N-Konzentration
von ca. 3,3 mmol/l Bedenldsung. Die maximale Aufnahme-
rate ist aber bereits bei einer Konzentration an der Wurzel-
oberfliche von ca. 100 pmol N/l gewihrieistet (STEINGROBE
1992), so dal eine Frhihung der Konzentration die Auf
nahme nicht mehr steigern kann.

In diesem Fall ist es eher denkbar, daR die hohe N-Kon-
zentration im Boden den Transport von Stickstoff in den
Preftopf verstirkt hat und somit ein grdBerer Anteil des
Wurzelsystems  Stickstoff mit hoher Rate aufnehmen
konnte.

Die anfinglichen Gehalts- und Ertragsvorteile glichen sich
nach der Kopfdiingung an. Dies steht im Widerspruch zu
den eingangs erwihnten Ergebnissen von BURNS (1989), der
bei Salat keine Angleichung von einmal aufgetretenen
Wachstumsunterschieden fand., Dieser Widerspruch ist
wahrscheinlich durch die unterschiedlichen Kulturzeit-
riume erklirbar, Die Pflanzen dieser Untersuchung wuchsen
in den Sommer hinein (Pillanzung im April), kamen also in
zunechmend bessere Wachstumsbedingungen. Unter diesen
Umstinden kénnen sich geringe Ertragsunterschiede nivel-
lieren und sind zur Endernte nicht mebr deutlich erkennbar
{KRUG 1987). BURNS (1989} bezieht sich in seinen Ergebnis-
sen auf einen Kulturzeitraum von Juni bis juli mit eher kon-
stanten Wachstumsbedingungen.

Weniger wahrscheinlich ist die Annahme, dall die Dinger-
plazierung wegen verstirkter Seitenwurzelbildung (DREW
1975, DuncaN und OHLROGGE 1959) zu einer intensiveren
Durchwurzelung des plaziert gedingten Bodenbereiches ge-
fihrt hatte und deswegen der Stickstoff der breitwiirfig aus-
gebrachten Kopfdingung im Restboden schlechter genutzt
werden konnte und somit ein Ertragsausgleich stattfand.
Brunn und SCHENK (1992) fanden bei Kiefern keine inten-
sivere Durchwurzelung des plaziert gediingten Bodenrau-
mes, wenn auch im Restboden ausreichend Stickstoff ange-
boten wurde, wie es im vorliegenden Versuch durch die
Kopfditngung geschah.

Die Endertrige und N-Aufnahmen zeigten, daf} sich die
Diingereffizienz durch eine Plazierung oder Bevorratung
nicht steigern liefl. Dennoch kann es zu einer verbesserten
Anfangsversorgung und einer Forderung des Wurzelwachs-
tums zu Kulturbeginn kommen, was sich unter unglinstigen
Wachstumsbedingungen positiv auswirken und damit zur
Ertragssicherheit beitragen kann. Zudem mindert eine
plazierte Grunddiingung das Auswaschungsrisiko in nieder-
schlagsreichen Perioden, das vor allem auf Boden mit gerin-
ger nutzbarer Feldkapazitit sowie flachwurzelnden Kultu-
ren, wie es Gemiise hiufig ist, besteht. Eine Bevorratung der
Prefleépfe bzw. Trennung der Dingung in eine plazierte
Grunddiingung und Kopfdiingung scheint deswegen ange-
raten.

Die Ergebnisse zeigten zudem, dafd der N,,;.-Sollwert eher
zu hoch angesetzt ist. EBine Verminderung ist allerdings erst
anzuraten, wenn sich die hier gezeigten Ergebnisse auch auf
anderen Standorten wiederholen lassen.
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Zusammenfassung

Salat durchwurzelt den Boden nur langsam, so da zu Kul-
turbeginn nur ein Teil des Stickstoffes pflanzenverfughbar ist.
Eine Erhéhung des N-Angebotes im Warzelraum durch Pla-
zierung der Grunddiingung oder Bevorratung des Pflanzbal-
lens farderte zwar die Anfangsentwicklung und kénnte er-
nihrungsbedingte Risiken zu Kulturbeginn mindem, hatte
aber keinen Binfluf} auf den Ertrag. Keine der Manahmen
erhOhte unter den gegebenen Versuchsbedingungen somit
die Diingereffizienz. Fine Plazierung senkt aber das Aus-
waschungsrisiko zu Kulturbeginn.

Summary

Lettuce is rooting very slowly after planting. Therefore, only
a part of the nitrogen in soil is available at beginning of
growth. Improving the N-supply by placement of fertilizer
near the plants or fertilizing the peat blocks before planting
did increase growth in the first 3 weeks, but the total yield
was not influenced. Thus, the efficiency of fertilizers could
not be increased by placing them in the root zone of young
plants. Only the risk of nitrogen leaching before it becomes
avaiiable can be reduced by placing the fertilizer near the
plants.
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