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L Einleitung

Die Swohdiingung ist heute fiir viele landwircschaftliche Betriebe die zweds-
mafigste Form der Strohbeseitigung. Andere Formen der Verwertung wie
Einstreu, Verkauf oder Verbrennen kommen hiufig aus verschiedenen OE?
den nicht in Betracht.

Durch eine Nc&m\rnro mineralische N-Gabe von erwa 1 kg N/dr Stroh ist
es bekanntlich mglich, ein hohes Ertragsniveau zu haleen v\.%. sogar um 5 bis
10 % gegeniiber ..or:m Strohdiingung® zu verbessern {AMsErcER und AIGNER
1969, >.,_EM kGER und ScHWEIGER 1971). Allerdings muf} berlicksichtigt werden,
dafl durch diese Mafnahme die N-Zufuhr einer Frudhitfolge mit zwei Prittel
Gerreideanteil um 50 bis 60 kg N/ha end w&:\ erhdht wird. Davon kommen
aber Im Uc?rma::z nur etwa 10 bis 20 kg in Form hoherer Entziige aus dem
Boden zuriick (Kick und Porerscuny 1974), Aus Skonomischer m:“rn aber
auch vom wﬁm‘:nrucsrm des Umweltschutzes, erhebt sich dana die Frage nach
dem Verbleib des restlichen Stickstoffs: entstehen héhere Verluste mE.nv Aus-
waschung und Denitrifikation oder tritr eine Anreicherung im Boden ein?

In der Versuchsstation des Lehrstuhls fiir Pllanzenernihrung in Weihen-

stephan wurde ein sechsjahriger Lysimeterversuch zu diesen Fragen durch-
gefiibre, Gber dessen Ergebnisse im folgenden berichter werden soll.
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II. Daten der Versuchsanstellung

Lysimeter: 4 m2 Oberfliche; I m Tiefe; eingefiillter Boden (NixLas und Schrore
1928) aus verschiedenen Horizonten
Boden: Adkerbraunerde

Im Ay-Horizont folgende Keanwerte: pH 6,6; DL: PO, =~ émg,
K,0 = 5mg/100¢g Boden; Ges.N == 160 mg/100 g Beden (im B-
Horizont 50 mg/100g); C/N = 7,2; Ton (< 2 ) == 22%; Ab-
schlimmbares (< 63 &) == 44 9%; T-Werr = 20,2 mval/100 g Boden
Fruchtfolge: 1966 Kartoffeln 1969 Hx.c.nnﬁmvmb
1967 Winterweizen 1970 Winterweizen
1968 Sommergerste 1971 Sommergerste
Diingungsarten (DA): 1. NPX, ohne Stroh )
2. NPK - 60 dz Stroh/ha (ohne N-Ausgleich)
3. NPK + 60 dr Stroh/ha - 60 kg Nrha {Herbst)
4. NPK + 60 dt Strohvha + 60 kg N/ha (Frithjahr)
Der Stdstoff wurde als technisches Ammonnitrar (Grunddimgung)
bzw. als Kalkstidestoff (Ausgleichsgabe), Phosphat als Superphos-
phat und Kalium als 50er Kalisalz gegeben

Parallelen: Dhret ) ] &
N-Analysen: Im Sickerwasser und Boden nach JopLBaUER, im Erntemarerial na
KJELDAHL.

1I. Ergebnisse

1. N-Zufubr, N-Auswaschung, N-Entzng (Tab. 1)

Die mineralische N-Diingung ist mit 80 kg/ha fiir Hadkfriichte, 60 fiir Win-
terweizen und 40 fiir Sommergerste absichtlich nicht optimal bemessen worden,
um die Wirkung des Ausgleichs-N besser erfassen zu konnen (Tab. 1).

Tabelle I N-Zufubr durch Niederschlige, mineralische und organische Dingung (kglha)
N-addition by precipitation, mineral and organic fertilization (kglha)

1865 /7 6611966 / 67 | 1967 / 68 [ 1968 / 69 {1965 7/ 701970 / TI ¢
Frucht: Kartoffeln]W. Weizen {S. Gerste | F. Rilben |W. Weiren|S. Gerste
min, N - Oingung: BQ 60 40 80 60 40 60
N in Miederschlagen: 18.5 14,9 16.6 18 0.5 99 132
N im Stroh und minera-
liche Ausgleichsdiingung:
ohne Stroh - - - - - - -
Stroh o0, N - Ausgleich 24 ~ L Zh - 24 16
Stroh + N - Ausgleich 84 - 84 84 - 84 56
{Herbst)
Stroh + N- Ausgleich 84 - 84 i1 - 84 56
[Feuhjahr)
N - Zufuhr :
chne Stroh 985 749 566 878 705 £33 132
Stroh 0. N - Ausgleich 1235 749 806 111.8 705 739 8g.2
Streh + N - Ausgleich 183.5 4.9 14086 171.8 705 1339 129.2
{Herbst}
Strob +« N - Ausgleich 1835 4.9 §60.8 171.8 058 1339 129.2
{(Frinjahr}
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Die N-Zufuhr tiber die Niederschlige betrigt im sechsjihrigen Mittel
13,2 kg/ha. Durch die viermalige Strobdiingung werden dem Boden durch-
mnrﬁ?mrnr 16 kg N/ha und Jahr bzw. zusammen mit dem mineralischen N-Aus-
gleich 56 kg zugefithri. Die durchschniteliche W-Auswaschung (Tab. 2)
der ,Strohdiingung ohne N“ (DA2) liegt gegentiber der Kontrolie (ohne Stroh)
um 3,9 kg/ha und Jahr tiefer, ein Wert, der inshbesondere durch die geringere
Auswaschung der fahre 1965/66 und 1970/71 zustandekommt. Die ,Stroh-
diingung mit N-Ausgleich im Frithjahr“ unterscheider sich im Durchschnitt von
der Kontrolle nur wenlg, weist aber in einzelnen Jahren deudich héhere (1966/
67 und 1968/69) bzw. niedrigere {1965/66 und 1970/71) N-Auswaschungen
auf. Die ,Strohdiingung mit N-Ausgleich im Herbst® liegt im Uﬁwnrmnrmwﬁ
erwas hher als alle tibrigen Versuchsglieder, vor allem durch die hohen Ver-
Juste in den Jahren 1968/69 und 1970/71. Die N-Auswaschung betrdge mei-
stens 20 bis 70 kg/ha und jahr; lediglich im ersten Jahr nach dem Einfiillen des
w&@uﬁnna und in dem niederschlagsreichen und kalten Jahr 1968/6% lber-
steigen die Auswaschungsraten 100 kg/ha und Jahr.

Tabelle 2 N-Verluste durch Auswaschieng bzw. Pflanzenentuuy (kglha)
N-loss by leaching or plant uptake (kgiba}

1965 / 86 1 1966 / 67 { 1967 / 6811968 F 69 11985/ 70 1970/ 7! @
Auswaschung:
ohne Stroh 116.7 608 455 867 0.2 393 615
Stroh o. N - Ausgleich 1046 59.6 Le3 88.7 206 27.8 5786
Steoh + N - Ausgleich 1141 658 44.7 111.5
A . . 210 428 66.6
Stroh « N - Ausgleich 302.3 878 475 108.2 24.4 219 63.2
{Frijhjahr} ) .
Pilanzenentzug:
ohne Stroh 1493 116,86 87.1 1748 62,0 T2.4 1104
Stroh o. N - Ausgleich 1571 1145 85.0 1691 85.5 75.1 IR N
Strob + N - Ausgleich 155.5 15.2 97.4 1964
N Ausg ’ 596 97.9 1217
Stroh « N - Ausgleich 162.7 1256 108.7 206.2 738 104.3 129.7
(Frihjahr} .
Tabelle 3 Einfluff der Strobdiingung anf die
Influence of straw fertilization
Dlingungsart N - Zufuhr N - Entzug N - Auswaschung
ohne Stroh 732 110.4 61.5
Stroh o, N - Ausgleich 89.2 1111 57.6
Stroh + N~ Ausgleich [Herbst} 129.2 121.7 mm.m
Stroh + N~ Ausgleich [Frihjahr} 1268.2 7282 mu.m

%) Vorrat in der Krume — fiir die Umrechnung wurden 3 Mill. kg Bod g
(1 mg/100 g Boden = 3C kg/ha). o e Toden arstmommer
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Tm durchsehnictlichen N-Entzug (Tab. 2) der Kulturpflanzen sind Kon-
trolle und ,Strohdiingung ohne N® ziemlich gleich. Mit zunehmender Ver-
suchsdauer werden die Unterschiede der Diingungsarten 3 und 4 (Stroh-
ditngung + N-Ausgleich) gegentiber DAL grofier. ,.Strohdingung mit N-Aus-
gleich im Frithjahr weist stees die héchsten Entziige auf.

2. N-Bilanz

Die rechnerische N-Bilanz (= Zufuhr minus Entzug minus Auswaschung)
ist in jedem Fall stark negativ (Tab. 3). Die Kontrolle (DA1) weist einen Ver-
lust von etwa 100 kg N/ha und Jahr auf, der somit aus dem Bodenvorrat
stammt. Durch ,Strohdiingung ohne N sinkt dieser Wert auf 80, durch
,Serobdiingung mit N-Ausgleich® sogar auf 60 kg ab, d. h. der Bodenstickstoff
wird weniger beansprache.

Entsprechend der Bodenuntersuchung nimme der N-Vorrat in der Krume
vnter dem EinfluR der Bewirtschaftung in sechs jahren von urspriinglich
160 mg Gesamt-N/100 g Boden auf 130 bis 137 mg ab. Das entspricht — nach
Umrechnung tber ein Krumengewicht von 3 Mill. kg/ha — einem jZhrlichen
Verlust von 115 bis 150 kg N/ha. Diese Mengen liegen jedoch erheblich tber
den in der Bilanz errechneten Verlusten von 60 bis 100 kg/ha. Die in der Dif-
ferenz ausgewiesenen N-Verluste konnten durch Verlagerung in den Unter-
boden und/oder durch Denitrifikation entstanden sein. Aus den geringen Unter-
schicden dieser Werte innerhalb der vier Diingungsarten (maximal 5 kg) ist zu
schlieflen, dafl die Strohdiingung selbst nur einen unwesentlichen Einflufl auf
diese Vorginge hat.

Mit der Strohdiingung werden jihrlich im Durchschnite 16, mit N-Ausgleich
56 kg N/ha dem Boden zugefiihrt (Tab. 4). Davon verbleiben nach der Boden-
untersuchung 15 (ohne N-Ausgleich) bzw. 35 kg {mit N-Ausgleich als Kalk-
stickstoff) in der Krume; das sind zwischen 60 und 90 % der zusitzlich zu-
gefihrten N-Diingung. Die N-Auswaschung steigt nur nach ,Strohdiingung -+
N-Ausgleich im Herbst® erwas starker an, nach ,Strohdiingung ohne N-Aus-
gleich liegt sie sogar etwas unter der Kontrolle. Tm N-Entzug unterscheiden
sich Lohne Stroh® und ,Strohdingung ohne N nicht; hingegen sind die

N-Bilanz 1965—1971 (kg Niba und Jabr) Tabelle 3
on the N-balance 19651971 (kglha and year)
. Bodenverrat y ] e .t
N - Bilanz {Ges. N-mg /100 g B) A Vorral in Differenz
{Zuf. - Entz. - Ausw.} kg / ha u. Jabr {kg / ha u. Jahr)
1965 187 O vorrat
- 987 130 -30 - 150 -513
- 795 160 133 - 27 - 135 - 555
- 594 137 -23 - 115 -558
-63.7 137 -23 -5 - 513

xx) ,Differenz® ist der Bewrag, um den Bodenuntersuchung und N-Bilanz niche Ubexr-
einstimmen (siehe Text).



116 ScEWEIGER und AMBERGER

N-Entziige nach ,Strohdiingung + N-Ausgleich” um 11 bew. 19 kg/ha, ent-
sprecaend 20 bzw. 35 % der zusitzlichen N-Gabe, angestiegen.

Tabelle 4 Verblesb® der mit der Strobdiingung zusitzlich ausgebrachten N-Gaben
(kg Niba und [ahr)

“Remnants” of the N fertilization which was applied with the straw (kg Niha and year)

Ncmmmw:a:m Z.msT bzw. m Mehr - Entzug wp:qmmnsch:m
Diingungsart N - Qiingung Minderauswaschung { im Boden
gegeniber “ohne Stroh”
Stroh ohne N 16 -39 0.7 15
Stroh + N~ Ausgleich 56 +5) 1.3 35
[Herbst)
Stroh + N- Ausgleich 96 + 17 18.4 35
{Friihjahr}

IV. Diskussion

N-Bilanzen weisen immer Unsicherheiten auf, die durch mangelnde Ge-
nauigkeit in der Probenahme, Analyse und Versuchsdurchfithrung entstehen.
Im vorliegenden Fall diirfen nur N-Zufuhr und N-Entzug sowie die N-Aus-
waschung i eingeschrinkrem Mafle als reale Groflen angesehen werden.

Die N-Bestimmung des Bodens kann nur mit einer Genauigkeix von * 1 mg/
100 g Boden — ohne den Fehler der Probenahme zu beriicksichtigen — durch-
geflihre werden; mit zunehmender Versuchsdauer wird aber dieser Fehler un-
bedeutender. Entscheidender ist nach unserer Meinung die grofie Ungenauig-
keit, die durch die Umrechnung des N-Gehaltes auf den N-Vorrat des Bodens
entsteht. Wir haben, ausgehend von einer Bearbeitungstiefe von 20 cm, 3 Mil-
lionen kg Krumengewichit/ha angenommen. Unterstellt man, dafl der N-Vorrat
unterhalb der Krume sich nicht verdndert (was sicherlich angezweifelt werden
kann), so wiirde die gesamte Differenz (Tab. 3) einer Abgabe an die Atmo-
sphire, speziell durch Denirtrifikation, entsprechen. Im vorliegenden Falle wies
der Boden zu Versuchsbeging im B-Torizont einen Gesami-IN-Gehalt von
50 mg/100 g Boden auf. Es ist anzunehmen, dafl sich dieser Vorrar nicht ver-
griflerte, sondern eher verringerte; denn durch das Einfiillen des Lysimeters
ist zweifellos eine stirkere Mineralisierung der organischen Substanz ausgeldst
waorden. Insofern sind die Denitrifikationsverluste sicherlich nichr geringer als
ste errechnet wurden.

Die N-Bilanz zeigt eindeutig, daff der durch die Strohdiingung mit ™N-Aus-
gleich zusiezlich verabreichte Stckstoff tiberwiegend im Boden festgelegt wird.
Mit zunehmender Versuchsdauer deutet sich aber zumindest cine teilweise
Riicklieferung des festgelegren Stickstoffs an; denn im dritten Versuchsjahr
betragen die Mehrentziige gegeniiber der XKontrolle ,,ohne Stroh* 10 bis 20 %,
nach sechs Jahren aber mehr als 35 %. Langfrisuig ist also nach mehrfacher
Strohdimgung mit hdheren Mineralisierungsraten und steigender N-Aus-
waschung zu rechnen {Prasr 1963, KOHNLEIN 1972, ScHwEGER 1973, AMBER-
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‘s Denitrifikation zunehmen, zumal diese von der Hohe des Nitrat-
mit abhingt (VéMEL 1970) und kurzfristig sehr hohe Werte errcichen
tzaz  Strranson 1972a, b und ¢).
& sind die hoheren N-Entziige der ,Strohdiingung + N-Ausgleich
“ gegeniiber ,Strohdiingung -+ N-Ausgleich im mm_&mmn Die
abe im Friihjahr kommt daher einer hoheren Grunddiingung
sz ertragswirksamer als die Herbstgabe, die zu erwas hoheren Ver-
rm der Auswaschung fithre.

sx wnd ScuwEIGER 1974). Mit steigender Mineralisierungsrate diirfre aber
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Zusammenfassung

siger Lysimeterversuch auf Ackerbraunerde mit und ohne Strob-
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Giin s .u,od..,‘wm Strohdiingung mit N-Ausgleich im Herbst bzw. Frithjahr
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chsjihriger Strohdiingung mit N-Ausgleich im Herbst ist cine
hohere N-Auswaschung erkennbar als nack Strohdiingung mat
ich im Frithjahr; letztere fihrte dagegen zu erwas hoheren
Zririgen und N-Entziigen. o .

. Der Gesame-N-Vorrat des Bodens nahm nach sechsjihriger Bewirtschaf-
cune — zweimal Hadkfruche, viermal Getreide — um 13 bis 20 mg/100 ¢
. b, derartig hohe Verluste sind nach Neucinfiillung des Bodens m
die Lysimeterbecken nicht verwunderlich.

> Der ma der Strohdiingung zusitzlich ausgebrachte Kalkstickstoff ver-

TR
fi.
4

2 erwa 60 % im Boden (in dic organische Substanz bzw. Biomasse
). Nach Strohdiingung mit N-Ausgleich stiegen die N-Entziige
Ernten um 10 bis 20 kg/ha, entsprechend 20 bis 30 % der
srren N-Menge an.

Summary

The influence of several years of straw application with N-compensation
25 nitrochzlk on the nitrogen balance in a lysimeter experiment

s vear lvsimeter experiment was carried out on an arable brown earth
=rithour straw applications as well as with straw and N compensa-
i~ auzumn or spring. The following results were obtained:

:. Afser six vears of straw application with N-compensation applied in
» somewhat higher rate of N leaching was observable than

d

-irer straw application with N compensation in the spring. This last

FR GO g

-rezmment on the other hand lead to somewhat higher vields and

N-upiake. .
s tmral Noreserve of the soil fell over the six years cultivation period
— rwice root crops and four times cereals — by 13--20 mg/100 g sotl.

* 2
~o 7
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Such high losses are not surprising after recent filling of the soil in the
lysimeter containers.

3. About 60 9% of the nitrochalk applied to the straw remained in the soil
(incorporated into the organic matter). After straw application with
N compensation, the N uptake increased through the vield by about
10—20 kg/ha corresponding to a 20—30 % of the added N quantity.
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