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Einleitung 1

1 Einleitung

Mineralische Diinger sind wichtige und sehr wirksame Produktionsmittel in der Pflan-

zenproduktion, insbesondere im Weizenanbau. Nach einer kontinuierlichen Entwick-

lung beinhalten moderne N-Dingungssysteme eine mdglichst exakte Stickstoffbilan-

zierung und haben zwei wesentliche Ziele (AMBERGER, 1992):

a) Minimierung der Stickstoffverluste aller Art und damit méglichst effiziente Nutzung
von Boden- und Dingerstickstoff.

b) Regulation der mineralischen Stickstoffdiingung nach Menge, Form und zeitlicher
Verabreichung (splitting), entsprechend dem errechneten Bedarf im Hinblick auf
die Ertragserwartung.

In diesen wenigen Séatzen, die nach wie vor gelten, finden sich umfassend alle we-

sentlichen Anforderungen an die pflanzliche Produktion. Auf die Notwendigkeit einer

Verbesserung der N-Effizienz weisen RAUN und JOHNSON (1999) vor allem aus

einer globalen Betrachtung hin, in der die NUE (nitrogen use efficiency) flr die Ge-

treideproduktion mit lediglich 33% angegeben wird und sehen darin ein enormes

Einsparpotenzial. In Deutschland ist in den letzten Jahrzehnten nach BACH und

FREDE (1998) die Effizienz des Nahrstoffeinsatzes in der Landwirtschaft gestiegen.

In den Bdden ist generell eine beachtliche Menge an Stickstoff bevorratet, der gré -
tenteils in organisch gebundener Form vorliegt. Eine Fraktion von 20 - 30% dieses
gebundenen N steht mit dem anorganischen N (NH;* und NO3) in einem regen Aus-
tausch. Der Transfer von der anorganischen in die organische N-Fraktion und umge-
kehrt wird Uber Mikroorganismen bewerkstelligt. Die Uberfiihrung von anorganischem
N in die organische Fraktion nennt man Immobilisierung, die Freisetzung von organi-
schem N wird als Mineralisierung bezeichnet. Beide Prozesse verlaufen im Boden zu
gleicher Zeit (MENGEL, 1991). Der tonmineralogisch fixierte NH4*-N ist fiir die Pflan-
zen nur schwer zuganglich (SCHERER und AHRENS, 1996). Die gangigen Untersu-
chungsmethoden ermdglichen nur bedingt den mineralisierbaren und damit pflan-
zenverfugbaren N aus dem organischen Pool des Bodens zu bestimmen (APPEL
und MENGEL, 1998).

Die Pflanze nimmt den Bedarf an N sowohl in Form von NOj3™ als auch NH;* auf.
Uber die bevorzugte Form und Auswirkungen auf das Wachstum gibt es diverse



2 Einleitung

Untersuchungen, die bevorzugt unter kontrollierbaren Bedingungen im Gewéachshaus
durchgefihrt wurden. GOOS et al. (1999) konnten ihre nachgewiesenen Effekte
einer kontrollierten NO3'- und NH4"-Erndhrung vom Gewachshaus nicht in Freiland-
versuchen bestatigen, da unter den naturlichen Bedingungen weit mehr Einflussfak-
toren wirken.

Aus Untersuchungen, die sich mit dem N-Nachlieferungspotential des Bodens und
der Grundwasserbelastung durch Nitrat beschaftigen geht hervor, dass es einer
mehrjahrigen Anderung des N-Einsatzes bedarf, bevor sich nachhaltige Anderungen
einstellen bezlglich der Verlustgefahrdung durch Auswaschung, gemessen durch
Nmin-Gehalte im Boden (KERSCHBERGER und HESS, 1997). Auch GUTSER (1998)
fordert fiir eine Bewertung von N-Salden fiir Umweltstandards in der Landwirtschaft
eine mehrjahrige Betrachtung und Saldierung des Nahrstoffflusses, aufgrund von
standortabhangigen Gegebenheiten und einer gewissen Tragheit, bevor sich der
Boden auf ein FlieBgleichgewicht der Nahrstoffe einstellt. Unter Berlicksichtigung der
vielen Faktoren wie Nahrstoffoedarf der Pflanze, Nahrstoffverfigbarkeit oder dem
Nachlieferungspotenzial des Bodens ergeben sich diverse Anforderungen an effi-

ziente Dingungsstrategien mit mineralischen N-Dungern.

1.1 Mineralische Stickstoffdiinger mit Nitrifikationsinhibitoren

Mit dem Einsatz von mineralischen Stickstoffdiingern sollten zum einen hohe Ertréage
und Qualitaten der Ernteprodukte erzielt und zum anderen die Effizienz dieses Pro-
duktionsmittels optimiert werden. Ein effizienter Dingemitteleinsatz steht im Weiteren
flr vereinfachte Dingungssysteme mit reduzierter Anzahl von Teilgaben, in welchen
es gilt das Ertrags- und Qualitatsniveau entsprechend den Systemen mit mehreren
Teilgaben zu erreichen. Diese vereinfachten Systeme bedingen eine Applikation
gréBerer N-Mengen zu einem Termin, wobei Aspekte der N-Verluste durch Auswa-
schung Berlcksichtigung finden missen. Eine Durchfihrung dieser vereinfachten
Dingungssysteme mit zugleich geringer Gefahr der Stickstoffauswaschung ermégli-
chen Ammonium-haltige Dinger mit Nitrifikationsinhibitoren.
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Einen Uberblick lber die Vielfalt, Wirkungsweise und den Einsatz von Nitrifikation-
sinhibitoren geben HAUCK (1980), PRASAD und POWER (1995) und TRENKEL
(1997). SOMMER und POLETSCHNY (1972) beschreiben die positiven Effekte des
Nitrifikationsinhibitors N-Serve zur einmaligen N-Dingung von Winterweizen hinsicht-
lich des Ertrages. In Deutschland hat seit den 80er Jahren Dicyandiamid (DCD) als
Nitrifikationsinhibitor einen festen Platz in der N-Dingung von landwirtschaftlichen
Kulturen. Sowohl positive Ertragseffekte u.a. fir Winterweizen als auch geringere N-
Verluste durch Auswaschung konnten fir Dingungssysteme mit stabilisierten N-
Dingern gegenudber KAS in Lysimeter- und Feldversuchen ermittelt werden
(AMBERGER und GUTSER, 1987). Vor allem die Betrachtung der Langzeitwirkung
von stabilisierten N-Dingern verdeutlicht den positiven Effekt hinsichtlich gesicherter
Ertrage und reduzierter Nitratauswaschung (GUTSER et al., 1988; GUTSER, 1999).
BRENNER (1991) bestatigt die Mdglichkeit in N-Steigerungsversuchen mit stabilisier-
ten N-Dingern zu Mais und Hackfriichten 20 - 30% des Stickstoffs einzusparen und

gleiche Ertrage zu erreichen.

1.2 Zielsetzung

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen und Erfahrungen mit dem Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren war das Ziel dieser Arbeit, Dingungssysteme mit und ohne
Nitrifikationsinhibitoren, insbesondere des neuen Wirkstoffes DMPP (3,4-
Dimethylpyrazolphosphat), gegenlberzustellen und zu bewerten. Die Bewertung
sollte ertrags- und qualitatsorientiert auf die Produktivitat im Pflanzenbau ausgerich-
tet sein. Unter den Begriff der Produktivitat fallen aber auch die Aspekte der N-
Effizienz, weshalb das Dingungsniveau, die N-Verwertung durch die Pflanze, die N-
Wiederfindung in der Pflanze und die N-Verluste in der Bewertung berlcksichtigt
werden sollten. Besonderes Augenmerk gilt den gasférmigen N-Verlusten, die kurz-
fristig nach DingungsmaBnahmen in Form von Lachgasemissionen auftreten kon-
nen. Alle Versuche werden unter dem breiten Spektrum der natlrlichen Einflussfak-
toren unter Freilandbedingungen durchgefiihrt. Flir spezifische Fragestellungen wur-

den in ausgewahlten Varianten zusatzlich Mikroplots mit >N-Tracer angelegt.
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2 Ertrag und Produktqualitat von Winterweizen und Silomais in
Freilandversuchen mit dem neuen Nitrifikationsinhibitor 3,4-
Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) in spezifischen Stickstoffdlin-
gungsstrategien

2.1 Zusammenfassung

Eine optimierte Produktivitat im Pflanzenbau mit hohen Ertrags- und Qualitatspara-
metern bedarf darauf abgestimmter Einsatzstrategien flr mineralische Stickstoffdiin-
ger. Das Ziel dieser Arbeit besteht in der mehrjahrigen Bewertung und Prifung eines
neuen Nitrifikationsinhibitors DMPP in Freilandversuchen auf zwei Standorten sowie
der Entwicklung von sachgerechten Einsatzstrategien des mit dem Wirkstoff kombi-
nierten N-Dungers.

Auf beiden Standorten konnten zu Winterweizen mit den stabilisierten Diingern in
vereinfachten DUngungsstrategien mit nur einer Teilgabe bzw. zwei Teilgaben - frih-
jahrsbetonte oder schossbetonte Applikation - jeweils héhere Kornertrage gegenlber
dem Vergleichsdiinger Kalkammonsalpeter zu drei Teilgaben erzielt werden. Zum
einen kénnen durch die stabilisierten Dinger Teilgaben eingespart werden und zum
anderen besteht die Mdglichkeit, mit gleicher N-Menge héhere Ertrage als mit Kal-
kammonsalpeter zu erzielen. DMPP ist in der Wirkung mit dem derzeit zugelassenen
Nitrifikationsinhibitor DCD weitgehend vergleichbar. Die Witterung hat die Pflanzen-
verfligbarkeit des applizierten Dingers wesentlich beeinflusst und folglich die Ertrage
von Winterweizen. In den Dingungsstrategien mit Nitrifikationsinhibitor war das zeit-
liche und mengenméaBige Splitting der Dingung fir das Ertragsniveau entscheidend.
Flr den Qualitatsparameter Rohproteingehalt konnten mit den stabilisierten Dingern
nur bedingt befriedigende Ergebnisse erzielt werden. Fir ahnlich gute Qualitaten wie
mit dem Vergleichsdiinger Kalkammonsalpeter waren auf héherem N-Niveau spezifi-
sche Teilgaben mit konventionellen N-Dingern erforderlich.
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Wesentlich geringer war auf beiden Standorten der Effekt einer N-Diingung zu Silo-
mais zu bewerten, weshalb die stabilisierten N-Dinger keine so deutlichen Ertrags-

vorteile gegeniber Kalkammonsalpeter erzielten.

2.2 Einleitung

Grundlage fiir eine optimale Ertragsbildung stellt die Terminierung der Stickstoffdiin-
gergaben dar, im Hinblick auf eine positive Beeinflussung der Phasen der Anlage
und Ausbildung der Ertragsorgane (Fischbeck et al., 1990; Fischbeck et al., 1992).
Der Kornertrag im Getreidebau wird maBgeblich durch die Ertragsstrukturkomponen-
ten Bestandesdichte (Zahl dhrentragender Halme), Kornzahl je Ahre und Tausend-
korngewicht vorgegeben (Oehmichen, 1986). Auf diese Faktoren der Ertragsstruktur
muss Einfluss genommen werden, indem Anlagen und Ausbildung geférdert und
Reduktionen eingeschrankt werden.

Bezlglich der Ertragskomponenten kann ausgesagt werden, dass das TKG relativ
stark genetisch bedingt und direkt nicht wesentlich durch BewirtschaftungsmaBnah-
men beeinflussbar ist. Der Einfluss auf Kornzahl pro Ahre durch pflanzenbauliche
MaBnahmen ist relativ hoch. Die Bestandesdichte wird am starksten durch pflanzen-
bauliche MaBnahmen beeinflusst. Daraus kann gefolgert werden, dass bei standort-
gerechter Bestandesdichte um so sicherer hohe Ertrdge zu erzielen sind, je héher
die Kornzahl pro Ahre ist.

Unter diesen Voraussetzungen haben sich zur Stickstoffdingung von Winterweizen
Systeme mit mehreren Teilgaben (splitting) entwickelt, mit dem Ziel hohe Kornertrage
mit zugleich hoher Qualitat (Rohproteingehalt) zu produzieren. Unter dem Aspekt
eines effizienten Dingemitteleinsatzes kénnen vereinfachte Dilngungssysteme mit
reduzierter Anzahl von Teilgaben zur Anwendung kommen, mit welchen es qilt das
Ertrags- und Qualitatsniveau entsprechend den Systemen mit mehreren Teilgaben
zu erreichen. Diese vereinfachten Systeme bedingen eine Applikation gréBerer N-
Mengen zu einem Termin und werden durch Ammonium-haltige Dinger mit Nitrifika-
tionsinhibitoren ermdglicht.

In einer Auswertung von 42 Versuchen (1984 - 1991) zu Winterweizen ermittelt
KNITTEL (1991) mit stabilisierten N-Dingern durchschnittliche Mehrertrage von 2,1
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dt ha. SPIELHAUS (1991) verweist bei Winterweizen ebenso auf positive Ertragsef-
fekte durch stabilisierte N-Dinger, aber auch auf geringere Rohproteingehalte im
Korn. MOKRY und AMBERGER (1992) zeigen sowohl positive als auch negative
Auswirkungen von Dingungssystemen mit stabilisierten N-Dingern auf die ertrags-
bestimmenden Faktoren und die Qualitdt von Winterweizen. Generell waren in allen
genannten Versuchen standort- und jahresbedingte Unterschiede in der Wirkung der

stabilisierten Dinger zu erkennen.

Mit 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) steht ein neuer Nitrifikationsinhibitor zur
Verfugung, der von ZERULLA et al. (2001) als sehr effizient vorgestellt wird. In dieser
Arbeit werden in Feldversuchen zu Winterweizen Dingungssysteme mit diesem
stabilisierten N-DUnger in reduzierter Anzahl von Teilgaben geprift, die Kornertrage
und Qualitat der Ernteprodukte bewertet und mit konventionellen Dingungssystemen
mit Kalkammonsalpeter (KAS) in mehreren Teilgaben verglichen. Weiterhin galt eine
Versuchsreihe dem Einsatz der stabilisierten Dinger in Silomais mit vornehmlicher
N-Aufnahme in der fortgeschrittenen Vegetationsperiode, wobei der Dinger vor der
Saat eingearbeitet wurde. Die Bewertungskriterien des Nitrifikationsinhibitors DMPP
beziehen sich auf die Effizienz des neuen Wirkstoffes und den Vergleich von stabili-

sierten und konventionellen Diingungssystemen unter Freilandbedingungen.

2.3 Material und Methoden

2.3.1 Standorte

Die DUngungsversuche wurden auf tiefgrindigen Bdden mit unterschiedlicher Ver-
lustgefédhrdung fir Nitratstickstoff durchgefiihrt — ein schluffiger Lehm in 'Dirnast' und
ein lehmiger Sand in 'Thonstetten' (Tab. 2.1). Beide Standorte liegen im Raum Frei-
sing und sind geologisch dem Tertiarhtgelland zuzuordnen (& 800 mm Jahresnie-
derschlag, & 7,4 °C Lufttemperatur). Es handelt sich um durchwegs glinstige Acker-

standorte, die Auswaschungsgefahrdung wahrend der Vegetationszeit ist gering.
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Tabelle 2.1: Charakteristik der Versuchsstandorte

Thonstetten Darnast
lehmiger Sand schluffiger Lehm
Sl Lu
Ton [%] 10 24
Schluff [%] 26 51
Sand [%)] 64 25

2.3.2 Diinger

Die Versuchsdiinger lagen in Granulatform vor: Ammonsulfatsalpeter (ASS) als Basis
mit entsprechendem Nitrifikationsinhibitor (DCD bzw. DMPP) an das Granulat aufge-
bracht. Zur Stabilisierung des im ASS dominierenden NH;*-N wurden fiir DCD die ca.
10-fache Menge an Wirkstoff verwendet als fir DMPP. Kalkammonsalpeter (KAS)
kam als handelslbliches Produkt zum Einsatz.

Tabelle 2.2: Zusammensetzung der Versuchsdlnger

Dingerart NH;*-N NO3z-N DCD-N Gesamt-N  Wirkstoffmenge
bezogen auf Ware
[%] [%] [%] [%] [%]
ASS/DCD 17,9 7,3 2,0 27,2 3,000**
ASS/DMPP 18,5 7,5 - 26,0 0,305***
KAS * 13,5 13,5 - 27,0 -

* KAS als handelsibliches Produkt
**2.900 - 3,105
***0,279 — 0,297

Der im KAS im Vergleich zu ASS fehlende Schwefel wurde in der Grunddingung
(Superphosphat, Kalimagnesia, Kieserit) ausgeglichen.
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2.3.3 Versuchsaufbau

DiUngungsvarianten zu Winterweizen

In den Winterweizenversuchen der Sorte 'Astron' kamen 3 N-Stufen mit 120, 160 und
200 kg N ha™" zur Priifung, 1999 zusatzlich 180 kg N ha™ (Tab. 2.3).

Tabelle 2.3: Dingungsvarianten zu Winterweizen

N-Verteilung [kg N ha™]

BBCH-Code
Variante N-Stufe Veg.-Beginn  30/31 32 37 49/51
Kontrolle 0 0
KAS 11 120 60 20 40
12 160 70 40 50
13 200 80 40 80
16 180 60 60 60
ASS/ 21 160 160
DCD 22 160 110 50
23 160 70 90
24 120 120
ASS/ 31 160 160
DMPP 32 160 110 50
33 160 70 90
34 120 120
35 180 100 80
36 180 100 80
37 180 80 100
381 160 110 50"
38-2 180 120 60"
38-3 180 100 40" 40"
38-4 180 60" 120
V' KAS

Die N-Steigerung mit KAS definiert das Ertragspotential der Versuchsflachen, die
Applikation erfolgte praxisiiblich mit 3 Teilgaben (Variante 11; 12; 13; 16). Die ASS-
Varianten mit DCD und DMPP sind nur in den beiden niederen N-Stufen enthalten:

die 160 N-Stufe sieht sowohl eine einmalige Gabe (Variante 21; 31) als auch ein

Splitting vor. Die gesplitteten Varianten kénnen friihjahrsbetont, d.h. 110 N zu Vege-
tationsbeginn und 50 N zu BBCH 32 (Variante 22; 32) oder schossbetont sein, d.h.
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70 N zu Vegetationsbeginn und 90 N zu BBCH 31 (Variante 23; 33). Die niedere N-
Menge (120 N) der NI-Dinger wird grundsatzlich nur in einer Gabe zu Vegetations-
beginn verabreicht (Variante 24; 34). Zur Verbesserung der Rohproteingehalte ka-
men 1999 ASS/DMPP-Varianten der 180 N-Stufe (Variante 35; 36; 37) und Kombina-
tionen mit KAS (Variante 38-1; 38-2; 38-3; 38-4) mit in die Prifung.

DlUngungsvarianten zu Silomais

Tabelle 2.4: Dingungsvarianten zu Silomais

N-Verteilung [kg N ha']

Saat Saat kniehohen
Variante N-Stufe UnterfuB3 breit Bestand
Kontrolle: 0 0
KAS 11 80" 50 30
12 1202 80 40
13 160° 100 60
14 1207 120
15 120? 60 60
ASS/ 21 80" 80
DCD 22 120? 120
23 80" 60 20
24 120? 60 60
ASS/ 31 80" 80
DMPP 32 120? 120
33 80" 60 20
34 120? 60 60
1997 - 100 N
%1997 - 140 N
%1997 - 180 N

Die KAS-Varianten mit 3 N-Stufen definieren das Silomais-Ertragspotential (Sorte
'Magister') der Standorte (Tab. 2.4). Die KAS-Menge wird entweder in zwei Gaben
gesplittet (erste Gabe zur Saat und zweite Gabe in den kniehohen Bestand) oder die
gesamte mittlere N-Stufe breitflachig zur Saat (Variante 14) verabreicht. Eine weitere
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KAS-Variante (15) sah 60 N als UnterfuBdingung zur Saat vor und 80 bzw. 60 N
breitflachig in den kniehohen Bestand. Die NI-Dinger wurden in der niedrigen und
mittleren N-Stufe appliziert: die gesamte N-Menge breitflachig zur Saat (Varianten
21; 22; 31; 32) oder 60 N als UnterfuBdingung und die restliche Menge breitflachig
zur Saat (Varianten 23; 24; 33; 34) appliziert.

Ab 1998 wurde das N-Niveau um jeweils 20 kg ha™' herabgesetzt. Die Verteilung der
N-Gaben war stets dhnlich abgestuft (Tab. 2.4). Alle N-Gaben zur Saat wurden mit
einem Striegel eingearbeitet.

2.3.4 Analysen

Die Bestimmung der N-Gehalte der Ernteprodukte Stroh und Korn erfolgte mittels
Elementaranalyse (Makro-N, Firma Foss Heraeus). Der Rohproteingehalt errechnet
sich aus N-Gehalt x 5,7.

2.3.5 Bestimmung der Winterweizen-Ertragskomponenten

Bestandesdichte

Zur Bestimmung der Bestandesdichte wurden die &hrentragenden Halme je m2in der
Parzelle in vier Wiederholungen gezahilt.

Kornzahl je Ahre

Rechnerisch ermittelter Wert aus Tausendkorngewicht, Kornertrag und Anzahl &h-

rentragender Halme je m2.

Tausendkorngewicht (TKG)

Gewichts-Bestimmung von 1000 Kérnern der Mischprobe aus den Druschparzellen

in vier Wiederholungen.

Korn/Stroh - Verhaltnis

Relation der Trockenmasseertrage von Korn und Stroh, ermittelt aus Ernteparzellen

zu je 0,5 m2

Siebsortierung

Prozentualer Gewichtsanteil der Kdrner, sortiert nach GroBe >2,8 mm.
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2.3.6 Energieertrag von Silomais

Die Silomaisertrage werden in Netto-Energie-Laktation (NEL) angegeben. Hier sind
sowohl die Trockenmasseertrage von Kolben und Restpflanze berlcksichtigt als
auch die Kolbenanteile, welche fir den Energieertrag von groBer Bedeutung sind.
Die Berechnung des Nettoenergiegehaltes erfolgte nach GROSS (1984):
NEL (MJ je kg TS) =

(Kolbenanteil [% d. TS] * 8,31

+ Restpflanzenanteil [% d. TS] * (5,31 + 0,024 * x — 0,0007 * x?)) * 100
(x = TS-Gehalt im Kolben in %)

2.3.7 Statistische Auswertung

Die varianzanalytische Auswertung der Versuchsergebnisse wurde mit dem Pro-
grammpaket ,SAS-proc glm“ (SAS Institute Inc., Cary, USA) durchgefihrt. Zur Ermitt-
lung der Grenzdifferenz (P < 0,05) fand der Tukey-Test Verwendung.
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2.4 Witterung

Die Niederschlagsverteilung sollte fir die Dingerwirkung zu Winterweizen von gro-
Ber Bedeutung sein. Vorab sei auf langer anhaltende Trockenperioden im Mai 1997
und 1998 verwiesen (Abb. 2.1). 1999 waren die Niederschlage relativ gleichmaBig

Uber die Vegetationszeit verteilt.

w0 1997
Dingungstermine
£ Veg.- BBCH
E 30 1 Beginn 3031 32 49/51
(1]
S 20 l l
o
[}]
©
2 10 -
=2

1998
40
Dingungstermine

E a0 | Veg.- BBCH
o Beginn 30/31 32 49/51
© )
&
2]
T
2 10 -
=z

0

20 1999

Dingungstermine

£ Veg.- BBCH
E 30 1 Beginn 30/31 32y 37| 49/51
‘“ -
S 20 l
&
()
T
2 10
=z

Juli

Abbildung 2.1: Regionale Niederschlagsverteilung und Dingungstermine zu Win-

terweizen
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2.5 Ergebnisse

2.5.1 Ertrage Winterweizen

Das Ertragspotential der Standorte wurde durch die N-Steigerung der KAS-Varianten
ermittelt: Der Standort Dirnast (Lu) zeigte zur N-Steigerung deutliche Ertragseffekte
(Abb. 2.2). Auf dem sandigen Boden in Thonstetten (SI) fiel der Ertragszuwachs
geringer aus; insbesondere 1997 konnten nach einer N-Steigerung von 120 auf 200
N lediglich Mehrertrage von 2,7 dt ha” erzielt werden (Abb. 2.3). Die ungediingte
Kontrolle in Diirnast lag im Ertragsniveau jahresbedingt um 3,2 bis 16,5 dt ha™ unter
dem in Thonstetten. Der Standort Dirnast spricht demnach starker auf eine N-

Steigerung an als der Standort Thonstetten.

Stabilisierte Diinger wurden in spezifischen Strategien hinsichtlich Dingungstermin
und Verteilung angewandt und praxistiblichen Dingerverteilungen mit KAS in drei

Teilgaben gegenibergestellt:

Standort Diirnast
In Dirnast konnten vor allem 1998 und 1999 auf der niedrigen N-Stufe (120 N) mit

einer einmaligen Gabe ASS/DMPP deutlich héhere Ertrage erzielt werden als mit
KAS zu drei Teilgaben (Abb. 2.2). Auch auf der mittleren N-Stufe (160 N) erreichte
der stabilisierte N-Dinger in einmaliger Gabe insbesondere 1997 und 1998 Vorteile
gegentber dem entsprechenden Vergleichsglied KAS. Ein Splitting des NI-Diingers
brachte 1997 und 1999 darlber hinaus eine weitere Ertragsverbesserung, nicht je-
doch 1998. In Dirnast lagen die Kornertrdge der ASS/DMPP-Varianten (160 N-
Stufe) zum Teil Gber jenen der héchsten KAS-Diingung (200 N).
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Dirnast

90 86% TS 1997 GDs% = 11’9 dt

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

dt ha'

1998 GD,,, = 13,2 dt

dt ha!

1999 GD,,, = 10,3 dt

90
80 -
70 |
60 -
50 -
40 -

30 -
N-Stufe 0 120 160 200 160 160 160 120
Variante 0 11 12 13 31 32 33 34

KAS ASS/DMPP

dt ha

Abbildung 2.2: Kornertrage von Winterweizen in Dlrnast (Lu) — Vergleich von KAS
und ASS/DMPP
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Standort Thonstetten

1998 waren auf dem Standort Thonstetten deutliche Trockenschaden aufgrund feh-
lender Niederschlage im Mai zu verzeichnen, wodurch die Kornertrage innerhalb der
Varianten stark streuten (GDse, = 23,2 dt ha™') und eine KAS-Variante (11) nicht aus-
wertbar war (Abb. 2.3).

Thonstetten
86% TS 1997 GD,, = 9,0 dt

90
80 -
70 |
60 -
50 -
40
30

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30

dt ha

1998 GD,,, = 23,1 dt

dt ha!

00 1999 GD,, = 6,4 dt

80 -
70
60 -
50 -
40

30 -
N-Stufe 0 120 160 200 160 160 160 120
Variante 0 11 12 13 31 32 33 34

KAS ASS/DMPP

dt ha1

Abbildung 2.3: Kornertrdge von Winterweizen in Thonstetten (SI) — Vergleich von
KAS und ASS/DMPP
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In den Versuchsjahren 1997 und 1999 hob sich auf niedriger N-Stufe (120 N) die
KAS-Variante mit drei Teilgaben nicht von ASS/DMPP in einmaliger Applikation zu
Vegetationsbeginn ab. Auch auf der mittleren N-Stufe (160 N) lagen die Ertrage mit
KAS kaum Uber jenen der einmaligen Gaben des NI-Dingers, mit welchem jedoch
1998 deutliche Mehrertrage erzielt wurden. 1997 zeigten die gesplitteten Varianten
des stabilisierten Dingers merklich héhere Ertrage gegenuber einer einmaligen Ap-
plikation und gegenlber den KAS-Varianten. In den folgenden Versuchsjahren kam
dieser Ertragsvorteil der gesplitteten NI-Varianten nicht so deutlich zum Ausdruck.
Die hohe KAS-Gabe (200 N) erzielte nur 1999 die héchsten Ertrage, in den anderen
Jahren war auch in Thonstetten ASS/DMPP mit 160 N dieser tberlegen.

Die Ergebnisse beider Standorte belegen, dass mit stabilisierten N-Diingern die Zahl
der Teilgaben bzw. das N-Angebot gegeniber konventionellen N-Dingern (z.B.
KAS) reduziert werden kann. Somit ergeben sich mit dem Einsatz von ASS/DMPP

neben 6konomisch/6kologischen vor allem auch arbeitswirtschaftliche Vorteile.

2.5.1.1 Vergleich der Wirkung von DCD und DMPP

Die positive Wirkung des Nitrifikationsinhibitors DCD ist seit Jahren in zahlreichen
Versuchen und in der Praxis bestatigt. Auf beiden Standorten zeigten sich keine
grundlegenden Unterschiede zwischen den DCD- und DMPP-Varianten (sowohl
einmalige wie gesplittete Applikation) (Abb. 2.4 und 2.5). Gelegentlich waren jahres-
und standortspezifische Unterschiede festzustellen. So etwa 1998 vorwiegend in
Thonstetten, wobei auf die fehlenden Niederschlage im Mai mit resultierenden Tro-
ckenschéaden verwiesen werden muss. Trotz erheblich geringerem Wirkstoffaufwand
gegentber DCD sind demnach mit DMPP gleichwertig positive Ertragseffekte zu

erzielen.
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Thonstetten
86% TS 1997 GD,,, = 10,7 dt

90
80 -
70
60 -
50 -
40
30

dt ha

00 1998 GD,,, = 27,6 dt

80 -
70
60 -
50 -
40
30

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

30
N-Stufe 160 160 160 120 160 160 160 120
Variante 21 22 23 24 31 32 33 34

ASS/DCD ASS/DMPP

dt ha

1999 GD,, = 7,4 dt

dt ha

Abbildung 2.4: Kornertrdge von Winterweizen in Thonstetten (SI) — Vergleich von
DCD und DMPP
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Diirnast
86% TS 1997 GDs% = 1255 dt

90
80 -
70
60 -
50 -
40 -
30

dt ha'

90 1998 GD,, = 11,2 dt

80 -
70
60 -
50 -
40
30

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

30
N-Stufe 160 160 160 120 160 160 160 120
Variante 21 22 23 24 31 32 33 34

ASS/DCD ASS/DMPP

dt ha'

1999 GD,,, = 6,3 dt

dt ha

Abbildung 2.5: Kornertrage von Winterweizen in Dirnast (Lu) — Vergleich von DCD
und DMPP

2.5.1.2 Einfluss der Witterung

Auf beiden Standorten zeichnet sich ein jahresbedingter Unterschied in der Ertragssi-
tuation der Varianten ab, wobei die Niederschlagsverteilung groBen Einfluss auf die
DlUngerwirkung hatte (Abb. 2.1 — 2.5).
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1997 waren die stabilisierten Dingervarianten mit schossbetonter Verteilung der
friihjahrsbetonten Verteilung Uberlegen. Die zweite Teilgabe der schossbetonten
Varianten wurde zu BBCH 31 appliziert; der darauf folgende geringe Niederschlag
reichte aus, die Granulate zu l6sen und den Stickstoff flr die Pflanzen verfligbar zu
machen. Nach der zweiten Teilgabe der frihjahrsbetonten Varianten zu BBCH 32
stellte sich eine langere Trockenperiode ein, sodass der angebotene Stickstoff nicht
voll zur Wirkung kam.

1998 erzielte dagegen die frihjahrsbetonte Variante héhere Ertrage. Aufgrund der
lang anhaltenden Trockenperiode bis Ende Mai kam die zweite Teilgabe der gesplit-
teten NI-Varianten erst gegen Ende der Schossphase zur Wirkung. Der héhere Er-
trag der frihjahrsbetonten gegenlber der schossbetonten Variante resultierte aus
der héheren Andingung (110 N gegentber 70 N) zu Vegetationsbeginn mit ausrei-
chender Bodenfeuchte fiir eine gute N-Wirkung.

1999 unterschieden sich die zeitlichen Verteilungsstrategien nur unwesentlich.
GleichméBig verteilte Niederschlage sicherten die Wirkung des applizierten Stick-

stoffs zum beabsichtigten Zeitpunki.

2.5.2 Qualitat Winterweizen

2.5.2.1 Rohprotein
Die Produktion von Qualitatsweizen ist 6konomisch von groBer Bedeutung und erfor-
dert darauf abgestimmte Dingungsstrategien. Die Winterweizensorte 'Astron' liefert

mit hohen Rohproteingehalten grundsatzlich hervorragende Teigeigenschaften.
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Abbildung 2.6: Rohproteingehalte im Korn von Winterweizen in Thonstetten (Sl) —
Vergleich von KAS und ASS/DMPP

Die Sorte 'Astron' reagierte auf beiden Standorten und den drei Versuchsjahren auf
die steigende KAS-Dingung mit einer deutlichen Zunahme der Rohproteingehalte
(Abb. 2.6 und 2.7). Die erzielten Rohproteingehalte waren standort- und jahresbe-
dingt unterschiedlich. In Thonstetten wurden durchwegs héhere Gehalte als in Dar-
nast erreicht. 1998 zeigten sich stets, v.a. in Thonstetten, sehr hohe Rohproteinge-
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halte (bis zu 15,7%), hervorgerufen durch eine lang anhaltende Trockenperiode. Der
Schwellenwert von 14% Rohprotein wurde in Thonstetten Uberschritten, nicht jedoch
in Ddrnast. Unabhangig von der Verteilung konnten mit dem stabilisierten Dinger
ASS/DMPP keine entsprechenden Qualitaten erreicht werden. Eine Ausnahme stell-
te das Jahr 1998 in Thonstetten dar, wobei die hohen Rohproteingehalte in erster

Linie auf die Niederschlagsverteilung zurickzufihren waren.
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KAS ASS/DMPP

Abbildung 2.7: Rohproteingehalte im Korn von Winterweizen in Dirnast (Lu) — Ver-
gleich von KAS und ASS/DMPP
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Mit dem Ziel héherer Rohproteingehalte wurden 1999 zusatzlich Varianten mit
ASS/DMPP gepriift. Zum einen wurde das N-Niveau auf 180 kg N ha™ erhdht, zum
anderen ASS/DMPP mit KAS-Teilgaben kombiniert. Vor allem das héhere N-Angebot
konnte auf beiden Standorten die Rohproteingehalte verbessern (Abb. 2.8 und 2.9).
Insbesondere die Kombination ASS/DMPP mit einer Spatgabe KAS fluhrte auf dem
N-Niveau 180N zu einer weitgehenden Angleichung der Rohproteingehalte des Wei-
zens mit dem KAS-Vergleichsglied. Dieser Effekt wurde zumindest in Thonstetten
erreicht (Abb. 2.8 und 2.9).

Thonstetten - 1999
86% TS Kornertrage GD,,, = 6,0 dt

Rohproteingehalte

-y
()]

—h
F -3
|

Rohprotein [%]
> »

8
N-Stufe 160 160 200 160 160 180 180 180 160 180 180 180

Variante 12 16 13 32 33 35 36 37 3413' 33- 32- 33-

KAS ASS/DMPP KAS & ASS/DMPP

Abbildung 2.8: Kornertrage und Rohproteingehalte im Korn von Winterweizen in
Thonstetten (Sl) von 1999
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Dirnast - 1999
86% TS Kornertrage GD;,, = 10,6 dt

Rohproteingehalte
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N-Stufe 160 160 200 160160 180 180 180 160 180 180 180
Variante 12 16 13 32 33 35 36 37 38- 38- 38- 36-
1 2 3 4
KAS ASS/DMPP KAS & ASS/DMPP

Abbildung 2.9: Kornertrage und Rohproteingehalte im Korn von Winterweizen in
Darnast (Lu) von 1999

Neben héheren Rohproteingehalten waren aufgrund des héheren N-Angebots meist
auch Mehrertrage zu verzeichnen. Auf der 160 N-Stufe brachten in Thonstetten die
friihjahrsbetonten Verteilungen von ASS/DMPP (Variante 33) und ASS/DMPP kom-
biniert mit KAS (Variante 38-1, KAS zu BBCH 37) gleiche Ertrage mit Vorteilen héhe-
rer Rohproteingehalte fir die mit KAS kombinierte Variante. In Dilrnast hingegen
bewirkte die spatere KAS Dingung Minderertrage, ohne Auswirkung auf die Rohpro-
teingehalte. In Thonstetten erzielten die mit KAS kombinierten Diingungsvarianten
gegenuber den ausschlieBlichen ASS/DMPP-Varianten héhere Rohproteingehalte im
Korn.
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2.5.2.2 Ertragsaufbau von Winterweizen

Der Kornertrag des Getreides setzt sich aus der Bestandesdichte (Zahl der ahrentra-
genden Halme je m?), der Kornzahl pro Ahre und dem Tausendkorngewicht (TKG)

zusammen.

2.5.2.2.1 Bestandesdichte — dhrentragende Halme je m?

Die Bestandesdichte wird vornehmlich in frihen Entwicklungsstadien der Bestockung
und der Schossphase entsprechend den Wachstumsbedingungen festgelegt.

In den drei Versuchsjahren wurden Uberwiegend in Thonstetten héhere Bestandes-
dichten erreicht als in DlUrnast (Tab. 2.4). Fir die NI-Varianten wurden tendenziell
mehr &hrentragende Halme je m? ermittelt als fiir die Vergleichsvariante KAS. Gene-

rell waren kaum signifikante Unterschiede zwischen den Varianten zu verzeichnen.

Tabelle 2.4: Bestandesdichte von Winterweizen — &hrentragende Halme je m?

Thonstetten Dilrnast
N-Stufe (Verteilung) 1997 1998 1999 1997 1998 1999
Variante N [kg ha™] ahrentragende Halme m™®

Kontrolle 0 0 439 324 457 353 392 386
KAS 11 120 (60/20/40) 463 420 463 449 402 437
12 160 (70/40/50) 443 371 480 428 433 439

13 200 (80/40/80) 515 425 503 433 436 489

16 180 (60/60/60) 478 464

ASS/ 21 160 (160) 489 371 515 460 425 447
DCD 22 160 (110/50) 472 424 507 438 435 441
23 160 (70/90) 498 379 512 457 465 429

24 120 (120) 500 393 515 425 411 483

ASS/ 31 160 (160) 548 392 498 463 398 433
DMPP 32 160 (110/50) 530 396 460 415 442 440
33 160 (70/90) 505 393 470 474 464 435

34 120 (120) 478 413 438 432 436 371

35 180 (100/80) 483 441

36 180 (100/80) 485 447

37 180 (80/100) 486 437

38-1 160 (110/50 KAS) 477 454

38-2 180 (120/60 KAS) 470 398

38-3 180 (100/40/40 KAS) 496 441

38-4 180 (60 KAS/120) 530 418

GD, 122 78 97 112 108 119
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2.5.2.2.2 Kornzahl pro Ahre

Die Anzahl der Kérner je Ahre variierte innerhalb der Varianten sehr stark (Tab. 2.5).

Auffallend sind auch jahresbedingte Schwankungen, insbesondere 1998 in Thonstet-

ten mit durchwegs héheren Kornzahlen pro Ahre. Unterschiede zwischen den NI-

und den konventionellen Dingungssystemen (KAS) in der Anzahl der Kérner waren

nicht erkennbar.

Tabelle 2.5: Kornzahl pro Ahre von Winterweizen

Thonstetten Dirnast

N-Stufe (Verteilung) 1997 1998 1999 1997 1998 1999
Variante N [kg ha™] Kornzahl/Ahre

Kontrolle 0 0 23,2 388 235 27,5 20,1 25,4
KAS 11 120 (60/20/40) 358 50,9 42,0 32,3 39,0 34,2
12 160 (70/40/50) 38,4 495 422 39,6 425 41,1
13 200 (80/40/80) 31,0 43,0 424 39,6 44,0 37,5
16 180 (60/60/60) 43,3 39,5
ASS/ 21 160 (160) 33,5 535 4272 39,3 44,7 433
DCD 22 160 (110/50) 38,4 450 43,8 429 43,6 454
23 160 (70/90) 37,5 50,7 41,8 415 37,6 46,3
24 120 (120) 32,1 453 36,2 352 41,9 37,6
ASS/ 31 160 (160) 30,5 52,7 42,8 40,5 51,2 448
DMPP 32 160 (110/50) 33,5 50,6 47,0 45,7 43,9 45,0
33 160 (70/90) 38,1 44,8 473 40,0 39,6 45,3
34 120 (120) 33,4 441 42,7 38,0 411 46,4
35 180 (100/80) 47,7 49,6
36 180 (100/80) 45,9 43,7
37 180 (80/100) 48,9 47,4
38-1 160 (110/50 KAS) 46,5 40,5
38-2 180 (120/60 KAS) 45,2 43,9
38-3 180 (100/40/40 KAS) 447 44.2
38-4 180 (60 KAS/120) 46,0 49,8
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2.5.2.2.3 Tausendkorngewicht

Ein steigendes Angebot der N-Diingung (KAS) férderte mehr oder weniger die Tau-
sendkorngewichte des Weizens (Tab. 2.6). Bezlglich der NI-Varianten konnten keine
spezifischen Entwicklungen festgestellt werden. Die Standort- und Jahresunterschie-
de erwiesen sich durchwegs ausgepragter als die Unterschiede zwischen den Din-
gungssystemen. Die Jahre mit etwas niedrigeren TKG des Weizens in den NI-

Dlngungssystemen dirften Gberwiegen.

Tabelle 2.6: Tausendkorngewicht (TKG) von Winterweizen

Thonstetten Dirnast
N-Stufe (Verteilung) 1997 1998 1999 1997 1998 1999
Variante N [kg ha™] Tausendkorngewicht [g]
Kontrolle 0 0 37,6 383 38,0 36,8 40,1 38,3

60/20/40)
70/40/50)

80/40/80) 43,6 425 41,3 41,4 455 44,1
60/60/60) 40,9 43,0

160) 41,7 41,4 391 40,5 44,1 40,2
110/50) 42,8 42,4 39,3 40,7 43,7 40,2
70/90) 432 41,4 39,0 40,6 41,8 40,0
24 120 (120) 41,7 41,3 409 39,4 43,0 39,1

ASS/ 31 160 (160) 417 416 39,0 40,2 42,5 40,0

KAS 11 120 (
(
(
(
(
(
(
(
(

DMPP 32 160 (110/50) 43,6 41,4 40,0 38,9 41,6 39,8
(
(
(
(
(
(
(
(
(

12 160
13 200
16 180

ASS/ 21 160
DCD 22 160
23 160

40,4 416 395 40,5 432 424
40,7 40,7 40,6 41,0 42,7 435

33 160 (70/90) 42,5 40,4 38,1 40,6 41,0 412
34 120 (120) 41,9 404 413 39,6 43,2 41,7

35 180 (100/80) 38,2 38,6
36 180 (100/80) 40,2 40,8
37 180 (80/100) 37,7 39,0

38-1 160 (110/50 KAS) 38,9 40,1
38-2 180 (120/60 KAS) 40,8 44,6
38-3 180 (100/40/40 KAS) 40,2 42,5
38-4 180 (60 KAS/120) 36,0 40,6
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2.5.2.3 Korn/Stroh Verhaltnis

Grundsatzlich sind hohe Anteile verkaufsfahiger Ware an der gesamt gebildeten
Biomasse winschenswert. Neben dem Kornertrag gibt das Korn/Stroh Verhéltnis
dariber Auskunft.

Tabelle 2.7: Korn/Stroh Verhéaltnis von Winterweizen

Thonstetten Dirnast

N-Stufe (Verteilung) 1997 1998 1999 1997 1998 1999
Variante N [kg ha™] Korn/Stroh

Kontrolle 0 0 0,99 0,84 0,71 1,06 0,91 0,78
KAS 11 120 (60/20/40) 098 1,17 0,76 1,177 1,00 0,80
12 160 (70/40/50) 095 1,02 0,75 1,20 1,06 0,89
13 200 (80/40/80) 0,99 1,01 0,77 1,22 1,05 0,84
16 180 (60/60/60) 0,86 0,86
ASS/ 21 160 (160) 0,89 1,01 0,66 1,11 0,95 0,74
DCD 22 160 (110/50) 1,16 1,00 0,75 1,21 1,06 0,80
23 160 (70/90) 1,16 1,08 0,77 1,21 1,02 0,79
24 120 (120) 0,96 0,98 0,66 1,12 0,94 0,77
ASS/ 31 160 (160) 0,94 1,00 0,64 1,06 0,97 0,77
DMPP 32 160 (110/50) 1,10 0,99 0,83 1,14 1,01 0,85
33 160 (70/90) 1,06 1,03 0,74 1,20 1,07 0,79
34 120 (120) 0,95 0,98 0,70 1,05 0,93 0,76
35 180 (100/80) 0,77 0,83
36 180 (100/80) 0,87 0,91
37 180 (80/100) 0,83 0,96
38-1 160 (110/50 KAS) 0,85 0,88
38-2 180 (120/60 KAS) 0,75 0,88
38-3 180 (100/40/40 KAS) 0,80 0,97
38-4 180 (60 KAS/120) 0,90 0,90

In Thonstetten wurden generell niedrigere Kornanteile festgestellt als in Dirnast
(Tab. 2.7). Jahresbedingt lagen auf beiden Standorten 1999 die Kornanteile deutlich
niedriger als in den vorangegangenen Jahren. Die N-Steigerung der KAS-Varianten
in jeweils drei Teilgaben fihrte zu keinen gréBeren Schwankungen bezlglich der
Korn/Stroh Verhéltnisse. In den einmalig zu Vegetationsbeginn gedingten NI-
Varianten zeigten sich durchwegs geringere Kornanteile als in den gesplitteten Vari-
anten. Hohe N-Gaben zu Vegetationsbeginn, auch als NI-Diinger appliziert, férdern
somit vornehmlich die Strohbildung, in erster Linie als Folge einer stérkeren Besto-
ckung.
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2.5.2.4 Siebsortierung

In den KAS-Varianten verbesserte sich die Siebsortierung (Kornanteile > 2,8 mm)

tendenziell mit steigendem N-Angebot (Tab. 2.8). Vorwiegend in Thonstetten waren

fur die frihjahrsbetonten NI-Varianten Vorteile bezlglich des KorngréBenanteils > 2,8

mm erkennbar. Auch fir die einmaligen Applikationen ergaben sich bessere Sortie-

rungswerte als flr die schossbetonten Varianten.

Tabelle 2.8: Siebsortierung (Kornanteile > 2,8 mm) von Winterweizen

Thonstetten Dlrnast
N-Stufe (Verteilung) 1997 1998 1999 1997 1998 1999

Variante N [kg ha™] Siebsortierung gréBer 2,8 mm [%]
Kontrolle 0 0 73,5 55,3 584 63,3 749 61,6
KAS 11 120 (60/20/40) 76,9 63,7 65,6 67,8 74,7 66,9
12 160 (70/40/50) 78,0 60,8 69,1 68,6 72,7 65,8
13 200 (80/40/80) 79,6 63,1 60,9 70,8 72,4 69,3
16 180 (60/60/60) 57,1 65,5
ASS/ 21 160 (160) 75,7 62,8 54,6 67,6 74,4 56,3
DCD 22 160 (110/50) 77,1 64,3 49,6 649 73,7 529
23 160 (70/90) 74,3 63,3 45,9 66,5 72,4 495
24 120 (120) 76,2 64,9 59,3 68,5 74,7 55,8
ASS/ 31 160 (160) 754 63,3 56,5 66,6 72,6 54,2
DMPP 32 160 (110/50) 78,2 61,1 51,2 61,2 72,5 47,0
33 160 (70/90) 73,6 60,4 48,6 61,2 72,3 548
34 120 (120) 76,6 63,1 52,8 66,1 72,5 62,7
35 180 (100/80) 45,8 48,5
36 180 (100/80) 53,7 51,7
37 180 (80/100) 42,1 45,0
38-1 160 (110/50 KAS) 53,5 53,3
38-2 180 (120/60 KAS) 65,4 71,6
38-3 180 (100/40/40 KAS) 58,1 59,4
38-4 180 (60 KAS/120) 37,4 46,8
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2.5.3 Energieertrage Silomais

Die Energieertrage lagen in Thonstetten deutlich héher als in Darnast (Abb. 2.10 und
2.11). 1999 fielen diese in Thonstetten niedriger aus als in den Jahren zuvor. Gene-
rell differenzierten die Energieertrdge von Silomais weniger als die Kornertrage von

Winterweizen.

Thonstetten
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.'.__'160—
(1]
£ 140 -
-
(2.120 .
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< 380
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N-Stufe 0 100 140 180 140 100 140 100 140
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m
W 80 -
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N-Stufe 0 80 120 160 120 80 120 80 120
180
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O, 120 -
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80 -

60 -
N-Stufe 0O 80 120 160 120 80 120 80 120

Variante 0 11 12 13 14 21 22 31 32
KAS ASS/DCD ASS/DMPP

1997

1998

1999

Abbildung 2.10: Energieertrag von Silomais in Thonstetten (SI)

Die N-Steigerung (KAS) fluhrte auf beiden Standorten in der Regel zu einer Zunahme
des verwertbaren Ertrages (Energieertrag). Mit der einmaligen KAS-Gabe (Variante
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14) konnten in Thonstetten zum Teil héhere oder gleichwertige Ertrage erzielt wer-

den als mit den gesplitteten Varianten. Auch die N-Steigerung der NI-Varianten be-

wirkte Uberwiegend einen mehr oder weniger deutlichen Mehrertrag an Energie.

Zwischen den KAS- und NI-Varianten ergaben sich auf vergleichbarem N-Niveau

keine wesentlichen Unterschiede. Generell wirkten Jahreseffekte deutlich starker auf

den Energieertrag als Dingungseffekte.

Diirnast
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KAS ASS/DCD

Abbildung 2.11: Energieertrag von Silomais in Dirnast (Lu)

80 120

31 32
ASS/DMPP

Eine anteilige UnterfuBdiingung von 60 N wirkte sich durchwegs mit Mehrertragen

gegenulber der breitflachigen Verteilung des Dingers aus (ohne Abb., vgl. Anhang

Tab. 9.15).
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2.6 Diskussion

Mineralische Stickstoffdiinger mit Nitrifikationsinhibitoren erméglichen die Anwen-
dung von vereinfachten Dingungssystemen mit reduzierter Zahl von Teilgaben. In
den dreijahrigen Freilandversuchen zu Winterweizen konnten ertragsmaBig generell
Mehrertrage fir Systeme mit stabilisierten Dingern gegenltber dem konventionellen
Dingungssystem mit KAS in drei Teilgeben ermittelt werden. Dieses Ergebnis deckt
sich mit den aussagekraftigen langjahrigen Erkenntnissen aus den Lysimeterversu-
chen in Weihenstephan (Gutser, 1999). Auf beiden Standorten Thonstetten (Sl) und
Durnast (Lu) waren die Ertragsunterschiede der Dingungsvarianten in den einzelnen
Jahren in der Tendenz gleichermaBen ausgepragt. In den Einzeljahren jedoch diffe-
renzierten die Ertrage unterschiedlich: 1997 erzielte die schossbetonte Variante (33)
héhere Ertrage gegenidber der frihjahrsbetonten (32), 1998 umgekehrt und 1999
waren beide Varianten relativ ausgeglichen. Die Ertragsunterschiede der Jahre kén-
nen auf die Witterung, speziell die Niederschlagsverteilung zurtickgefihrt werden.
Der oberflachlich appliziete Dunger bedarf entsprechender Bodenfeuch-
te/Niederschlage um pflanzenverfligbar wirksam zu werden, was aufgrund lang an-
haltender Trockenperioden z.T. nicht méglich war. Entsprechende Hinweise zum
dominanten Einfluss der Niederschlagsverteilung auf den Ertrag geben MOKRY und
AMBERGER (1992) in Versuchen, ebenfalls in der Region um Weihenstephan. So-
mit lasst sich folgern, dass der Jahreseffekt vorwiegend aufgrund der Niederschlags-
verteilung einen gréBeren Einfluss auf den Kornertrag zeigt als die Dingungsvariante
mit N-Form und -Verteilung und der Standort. Bei gleichméaBiger Wasserversorgung
stellten auch ARREGUI und QUEMADA (2008) in ihren Untersuchungen keine we-
sentlichen Vorteile bei einer Aufteilung der N-Gabe oder Zugabe eines Nitrifikation-
sinhibitors hinsichtlich des Ertrages fest.

Eine Bewertung der Wirkung des neuen Nitrifikationsinhibitors DMPP ist der von
DCD gleichzusetzen. Aus den Ergebnissen zu Winterweizen kann gefolgert werden,
dass N-Verteilung und N-Menge den Ertrag starker beeinflusste als die Wahl des
Nitrifikationsinhibitors. In den Winterweizen-Feldversuchen hat sich bezlglich der
Kornertrdge keine differenzierende Wirkung der beiden Inhibitoren auf den unter-
schiedlichen Standorten gezeigt.
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Neben dem einerseits positiven Effekt der Ertragsteigerung mit den Varianten der
stabilisierten Diinger zeichnete sich andererseits ein reduzierter Gehalt an Rohprote-
in im Korn ab. Diese Erkenntnis aus den Freilandversuchen steht in Einklang mit den
Ergebnissen aus den langjahrigen Lysimeterversuchen in Weihenstephan (GUTSER,
1999): hier ergaben sich langjahrig flr die stabilisierten Diingungsvarianten gegen-
Uber den konventionellen KAS-Varianten héhere Trockenmasseertrage bei gleichem
N-Entzug, folglich mit geringeren N-Gehalten in den Ernteprodukten/Korn. In Frei-
landversuchen zu Getreide stellten AMBERGER und GUTSER (1987) den Vorteil
von kombinierten DlUngungssystemen hinsichtlich héherer N-Gehalte im Korn ge-
genlber Systemen ohne Qualitats-Spatdiingung dar. Die Qualitatsanalysen zu Win-
terweizen-Feldversuchen von SPIELHAUS (1991) erbrachten fir die stabilisierten
Dinger gegentber KAS auf mehreren Standorten und Jahre niedrigere Rohprotein-
gehalte und daraus resultierend niedrigere Fallzahlen und Sedimentationswerte. Die
vereinfachten Diingungssysteme mit Nitrifikationsinhibitoren bedurfen einer betonten
Spatdingung mit z.T. konventionellen Dingern zum Erreichen hoher Produktqualita-
ten mit entsprechenden Rohproteingehalten. Die Kombination von NI-
Dlingungssystemen mit konventionellen, schnell wirkenden N-Dingern als Spéat-/
Qualitatsdiingung kann eine erfolgreiche Alternative hinsichtlich hoher Produktquali-
taten darstellen, wie die Versuchsergebnisse 1999 gezeigt haben (Abb. 2.8 u. 2.9),
entsprechend den Ergebnissen nach MOKRY (1986).

Weitere Unterschiede zwischen den Dingungssystemen sollten bezliglich des Er-
tragsaufbaus (Bestandesdichte, Kornzahl/Ahre, Tausendkorngewicht, Korn/Stroh-
Verhaltnis, Siebsortierung) erwartet werden. Das vorliegende Datenmaterial, resultie-
rend aus Freilandversuchen lasst aber keine eindeutigen Schllisse bezlglich N-Form
und Dingungssystem auf die genannten KenngréBen ziehen. In diesem Zusammen-
hang missen Erkenntnisse bezliglich der Auswirkung verschiedener angebotener N-
Formen auf die Pflanzenernadhrung Beachtung finden. WIESLER (1997) verweist auf
widersprlchliche Aussagen zu Dingungsversuchen aufgrund unterschiedlich ver-
wendeter N-Formen. Die Auswirkungen von NH4" bzw. NO3™ betontem Angebot auf
Pflanzenwachstum und -entwicklung differenzieren bereits in Prozessen im Boden,
bei der Nahrstoffaufnahme durch die Wurzel und in Stoffwechselprozessen in der
Pflanze. In den durchgefihrten Versuchen im Freiland ist mit hoher Wahrscheinlich-
keit eine Mischernahrung mit NH,* und NOj" erfolgt. Zum einen beinhalten die ver-
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wendeten stabilisierten Dinger einen NO3-N Anteil von ca. 25% und zum anderen
hat die N-Nachlieferung aus dem Boden eine nicht zu vernachldssigende Bedeutung.
Diese Mischernahrung mit NH;* und NOj™ sollte die Effekte der N-Form auf den Er-
tragsaufbau und die Kornqualitat verdeckt haben.

Die Energieertrage von Silomais differenzierten auf standortbedingtem Niveau zwi-
schen den Versuchsorten Dirnast und Thonstetten. In Thonstetten waren die gene-
rell héheren Ertrage auf eine ergiebige Nahrstoffnachlieferung, resultierend aus lang-
jahriger organischer Dingung, zurlckzuflihren. Mit zunehmender Nahrstoffnachliefe-
rung aus dem Bodenpool sind Ertragsunterschiede resultierend aus der N-
Dlngerform nur bedingt nachzuweisen, worauf auch HEGE und MUNZERT (1991) in
N-Dingungsversuchen mit stabilisierten Dingern zu Silomais hinweisen. Aus ihrer
Arbeit geht auch hervor, dass die positive Auswirkung von stabilisierten Dlingern
gegenltber KAS auf den Maisertrag in den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich
war, vorwiegend abhangig von der Niederschlagsverteilung im Mai. Insbesondere
MEISSER und WYSS (1998) weisen den starken Einfluss der Witterung auf die
Wachstumsentwicklung und Reifung von Maispflanzen nach.

Die positiven Ertragseffekte traten in den Silomaisversuchen nicht so deutlich hervor
wie zu Winterweizen, rUckfihrend auf die mdégliche Nahrstoffaufnahme aus dem
héheren Mineralisationspool des Bodens in der spateren Vegetationszeit von Mais
gegenuber Winterweizen. Selbst eine Reduzierung der mineralischen N-Menge um
20 kg N ha™ fiihrte zu keiner deutlicheren Differenzierung. Tendenziell iberzeugten
aber die stabilisierten Diinger, sowohl DCD als auch DMPP gleichwertig, mit h6heren
Ertragen als mit KAS gediingte Varianten. AUFHAMMER et al. (1996) hingegen
konnten keinen Einfluss der Dingerform auf den Ertrag von Silomais feststellen,
ebenfalls aufgrund hoher N-Nachlieferung des Bodens. Folglich sind die tendenziell
héheren Ertrdge mit dem stabilisierten Dinger in den Silomaisversuchen in Abhé&n-
gigkeit des Standortes (N-Nachlieferung des Bodens) und des jahresspezifischen
Witterungseinflusses zu sehen.
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3 Effizienz der Stickstoffverwertung von Diingungsstrategien zu
Winterweizen in Freilandversuchen mit dem neuen Nitrifikation-
sinhibitor 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP)

3.1 Zusammenfassung

Die Effizienz von Dlingungsstrategien kann sowohl durch Ertragsparameter als auch
mit Hilfe einer Nahrstoffbilanzierung bewertet werden. Ziel dieser Arbeit ist die Bilan-
zierung des zu Winterweizen applizierten Dinger-N und die Bewertung von Din-
gungsstrategien mit dem neuen Nitrifikationsinhibitor 3,4-Dimethylpyrazolphosphat
(DMPP) in mehrjahrigen Freilandversuchen.

Auf zwei Standorten wurden vereinfachte mineralische Dingungssysteme mit Nitrifi-
kationsinhibitoren (DMPP und DCD) konventionellen Dingungssystemen mit Kal-
kammonsalpeter bzw Ammonsulfatsalpeter in drei Teilgaben gegentbergestellt.
Zusatzlich kam in ausgewahlten Varianten >N Tracer zum Einsatz.

Die Dungungssysteme mit Nitrifikationsinhibitoren konnten im Vergleich zu konventi-
onellen Systemen mit Kalkammonsalpeter in drei Teilgaben in der Ertragswirkung
deutlich positiv beurteilt werden, nicht aber in der N-Wirkung. Im Vergleich der Nitrifi-
kationsinhibitoren bewirkten die DMPP-Varianten tendenziell héhere Ertrdge und
bessere N-Ausnutzung als die DCD-Varianten.

Es wurden jahresbedingt deutliche Unterschiede ermittelt: Die NH,"-N Ausnutzung
durch Winterweizen war in trockenen Versuchsjahren bei den NI-Varianten geringer
als in den KAS- bzw. ASS-Varianten ohne NI, jedoch die Trockenmasseertrage wa-
ren mindestens gleich bzw. hdéher. Im gleichmaBig feuchten Jahr 1999, konnten
kaum Unterschiede zwischen dem konventionellen Dingungssystem mit KAS und
dem DMPP-Dingungssystem beziiglich der N-Verwertung ermittelt werden. Zu allen
drei Zwischenernten wahrend der Vegetationsperiode des Winterweizens konnte fir
ASS ohne Nitrifikationsinhibitor eine bessere N-Verwertung nachgewiesen werden
als fur die Varianten mit NI: im Pflanzenaufwuchs war sowohl die absolut aufgenom-
mene N-Menge als auch die Wiederfindung des Diinger NH;*-N héher.
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Die fur die N-Dynamik im Boden ermittelte Nettoimmobilisation bzw. -mineralisation
der einzelnen Dingungsvarianten lieB vermuten, dass Varianten mit hohen N-Gaben
zu einem frihen Vegetationszeitpunkt eine tendenziell héhere Immobilisation des
applizierten Stickstoffs nach sich ziehen als spéate Teilgaben.

Mittels '°N-Bodenanalysen waren fiir friihe Teilgaben nach der Ernte auch anteilig
hdhere Diingerreste im Boden nachzuweisen. Generell konnten fiir die Dingungs-
systeme mit Nitrifikationsinhibitoren bis zur Ernte héhere N-Dlingerreste im Boden
nachgewiesen werden als fUr die konventionellen Varianten, bedingt durch die héhe-
ren NH4"-Anteile und die mengenmaBig friher applizierten Teilmengen der NI-

Varianten.

3.2 Einleitung

In der pflanzlichen Produktion sollte eine effiziente Verwertung des eingesetzten
Dlngers, speziell des Stickstoffs ein Hauptziel sein. Fir diese Betrachtung mit dem
Ziel der Bilanzierung, gilt es die komplexen Zusammenhénge des Stickstoffkreislau-
fes im Freiland mit allen Interaktionen méglichst zu bertcksichtigen und zu quantifi-
zieren. Der Stickstoffkreislauf in der Natur ist in vielen Lehrblchern ausfihrlich be-
schrieben, stellvertretend sei hier MENGEL (1991) genannt. In den Stickstoffkreislau-
fen sind die unterschiedlichen N-Formen und deren spezifische Eigenschaften be-
schrieben. Insbesondere wird auf die in dieser Arbeit relevanten Formen NOj3; und
NH," verwiesen, wobei die Eigenschaft der Immobilisation des applizierten NH4*-
Dingers im Boden fir die Verfugbarkeit der Pflanzen und fur die Bilanzierung von
besonderer Bedeutung ist.

Ein MaB zur Beurteilung der N-Verwertung kann die Wiederfindung des applizierten
Dunger-N in der Pflanze bzw. im Erntegut sein. Eine Vielzahl dieser Untersuchungen
wird mittels der "°N-Tracer Methodik durchgefiihrt. Die Angaben iber die Héhe der
N-Wiederfindung unterliegen einer groBen Spannbreite. Mit 49% N-Wiederfindung fur
Winterweizen bei mittlerer N-Stufe von 140 kg N ha™ bestimmten DELOGU et al.
(1998) in ihren Untersuchungen einen durchschnittlichen Wert. RAUN et al. (1999)
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weisen darauf hin, dass in verschiedenen Produktionssystemen eine N-
Wiederfindung von 50% selten Uberschritten wurde. Sie haben in lhren Versuchen
festgestellt, dass mit zunehmendem N-Angebot die prozentuale Wiederfindung in der
Pflanze abnimmt. BASHIR et al. (1997) verweisen auch auf eine vom Zeitpunkt der
Probenahme abhangige N-Wiederfindungsrate und ermittelten fir Winterweizen zum
Fahnenblattstadium einen Wert von 75% und zur Ernte von 47%, was auch durch
eine Umverteilung der N&hrstoffe in der Pflanze begriindet wird.

Die enorm groBe Spannbreite in den Angaben zur N-Wiederfindung beruht wohl auf
der Vielzahl von Einflussfaktoren auf den N-Kreislauf im Freiland. Wesentlich be-
stimmt der Standort mit seinen spezifischen Klimaten die N-Verwertung. So weisen
CARRANCA et al. (1999) unter mediterranen Bedingungen fir Winterweizen auf eine
Wiederfindung zwischen 22% und 40% hin. Aus den Untersuchungen von PILBEAM
(1996) geht hervor, dass in humiden Klimaten mehr Dinger-N in der Pflanze zu fin-
den ist als in ariden Klimaten mit entsprechend héherer N-Wiederfindung im Boden
und leitet daraus eine geringere N-Effizienz in Trockenjahren bzw. Trockenregionen
ab. In humiden Klimaten gibt er fir Winterweizen 50% N-Wiederfindung in der Pflan-
ze an. Nicht nur der N-Dinger selbst, sondern auch fir spezifische Diingungsstrate-
gien dem Dinger zugesetzte Nitifikationsinhibitoren unterliegen diesen diversen
Einflissen. Die Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren wie DCD und DMPP nimmt nach
Untersuchungen von IRIGOYENA et al. (2003) mit zunehmender Bodentemperatur
deutlich ab. Wie bei GIOACCHINI et al. (2006), so auch bei BARTH et al. (2001) wird
immer wieder darauf verwiesen, dass die Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren und
der daraus resultierenden N-Effizienz in Abhangigkeit der Bodenart variiert.

Die Bodenart stand auch bei ZERULLA und HUTHER (1996) als zentraler Faktor in
deren Untersuchungen, wobei flir Bdden mit geringerer Ertragsfahigkeit eine
schlechtere Diingerausnutzung ermittelt wurde. Aus diesen Erkenntnissen wird flr
das Ziel einer optimalen N-Effizienz eine standortspezifische N-Dingung gefordert.
Wiederum aufgrund der vielen Einflussfaktoren haben sich FISCHBECK et al. (1990
und 1993) mit standortspezifischen Dlingungsstrategien zu Winterweizen in ihren
umfangreichen Untersuchungen beschéftigt, mit dem Ziel eine hohe N-Effizienz bei

optimierten Produktqualitaten zu erzielen.

Mit dem Ziel einer N-Bilanzierung und unter Berlcksichtigung des zeitlich variablen
Nahrstoffoedarfs der Pflanzen wurden in dieser Arbeit spezifische Dingungsstrate-
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gien geprift, die vorrangig den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren, hier insbeson-
dere von DMPP vorsehen. Im Zusammenhang mit der Nahrstoffverfigbarkeit nach
den Dungerapplikationen wurde die Verwertung von Teilgaben mit betrachtet. Die
Bilanzierung der spezifischen Dingungsstrategien sollte nicht wie in zahlreichen
Untersuchungen unter kontrollierbaren Bedingungen, sondern im Freiland erfolgen.

3.3 Material und Methoden

3.3.1 Standorte

Die Dungungsversuche wurden auf tiefgriindigen Béden mit unterschiedlicher Ver-
lustgefahrdung fur Nitratstickstoff durchgefiihrt — ein schluffiger Lehm in 'Dirnast' und
ein lehmiger Sand in 'Thonstetten' (Tab. 3.1). Beide Standorte liegen im Raum Frei-
sing und sind geologisch dem Tertidrhlgelland zuzuordnen (& 800 mm Jahresnie-
derschlag, @ 7,4 °C Lufttemperatur 2 m Uber Boden). Es handelt sich um durchwegs
gunstige Ackerstandorte mit geringer Auswaschungsgefahrdung wahrend der Vege-

tationszeit.

Tabelle 3.1: Charakteristik der Versuchsstandorte

Thonstetten Dlrnast
lehmiger Sand schluffiger Lehm
Sl Lu
Ton [%] 10 24
Schluff [%)] 26 51
Sand [%)] 64 25
Corg [%] 1,11 1,66
N [%] 0,12 0,15

C/N 9 11
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3.3.2 Diinger

Die Versuchsdiinger fir die Parzellenversuche lagen alle in Granulatform vor. An die
Dungergranulate wurde der Nitrifikationsinhibitor aufgebracht.

Tabelle 3.2: Zusammensetzung der Versuchsdinger

Dlngerart NH;*-N NO3z-N Gesamt-N  Wirkstoffmenge
bezogen auf Ware
[%] [%] [%] [%]
ASS/DMPP 18,5 7.5 26,0 0,305~
KAS® 135 135 27,0 -

" KAS als handelstibliches Produkt
70,279 - 0,297 analysiert

Der im KAS im Vergleich zu ASS fehlende Schwefel wurde in der Grunddingung

(Superphosphat, Kalimagnesia, Kieserit) ausgeglichen.

3.3.3 Versuchsaufbau

Tabelle 3.3: Dungungsvarianten zu Winterweizen

N-Verteilung [kg N ha™]

BBCH-Code
Variante N-Stufe Veg.-Beginn  30/31 32 49/51

Kontrolle 0 0
KAS 12 160 70 40 50

13 200 80 40 80
ASS/ 31 160 160
DMPP 32 160 110 50

33 160 70 90

Die Effizienz des gedingten N wurde an ausgewahlten Varianten ermittelt: 160 kg N
ha™' als ASS/DMPP in einer Gabe zu Vegetationsbeginn (Variante 31) und gesplittet
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in zwei Teilgaben mit frihjahrsbetonter (Variante 32) oder schossbetonter (Variante
33) Verteilung (Tab. 3.3). Die stabilisierten Dingungsvarianten wurden sowohl der
ungediingten Kontrolle als auch KAS in drei Teilgaben auf mittlerem (160 kg N ha™)

und hohem (200 kg N ha') N-Niveau (Varianten 12 und 13) gegeniibergestellt.

3.3.4 Mikroplots mit '°N-Tracer

In Diirnast wurden zu Winterweizen auf ausgewahlten Varianten Mikroplots mit °N

Tracer angelegt.

Tabelle 3.4: Mikroplots — Varianten und Zusammensetzung der flissigen Dinger

Variante Gesamt N-Verhdltnis Nitrifikations- ON- N

N NH,"/ NOy inhibitor Anreicherung  Verteilung

[%] [kg ha™']

1997
0 - - - - -
ASS/DCD* 27 71/29 DCD NH,* - 10at% 160
ASS/DCD* 27 71/29 DCD NH,* - 10at% 110/50
ASS/DMPP 26 71/29 DMPP NH,* - 10at% 160
ASS/DMPP 26 71/29 DMPP NH,* - 10at% 110/50
1998
0 - - - - -
ASS 26 71/29 - NH,* - 10at% 160
ASS/DCD* 27 71/29 DCD NH,* - 10at% 160
ASS/DMPP 26 71/29 DMPP NH,* - 10at% 160
1999
0 - - - - -
KAS** 27 50 /50 - NH,*/NO; - 10at% 70/40/50
ASS/DMPP 26 71/29 DMPP  NH,"/NO, - 10at% 110/50

* von Gesamt N ca. 2% DCD-N
** zusatzlich S-Ausgleich
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Die Verteilung der stets fliissigen Dingergemische erfolgte mittels Pipette punktuell
auf der Mikroplot-Oberflache, um eine mit Dingergranulaten vergleichbare Verteilung
des Diungers auf der Bodenoberflache zu simulieren.

In den drei Versuchsjahren wurden unterschiedliche Varianten mit >N angereichert
(Tab. 3.5): 1997 ASS mit den Nitrifikationsinhibitoren DCD und DMPP, appliziert in
einer Gabe zu Vegetationsbeginn bzw. friihjahrsbetont in zwei Teilgaben. 1998 ASS
mit und ohne NI (DCD und DMPP) in einer Gabe zu Vegetationsbeginn. In beiden
Jahren war lediglich der NH4*-N zu 10 at% mit '°N angereichert. 1999 wurde das
regional Ubliche Dungungssystem fir Winterweizen mit KAS zu drei Teilgaben
(70/40/50) einem System fir stabilisierte Dinger, d.h. eine auf zwei Teilgaben redu-
zierte Applikation von ASS/DMPP (110/50) gegenlbergestellt. Von KAS und
ASS/DMPP war sowohl der NH,*-N als auch der NOz-N mit 10 at% '°N markiert;
somit lasst sich eine Aussage Uber die Verwertung des insgesamt zugefihrten Dln-

gerstickstoffs treffen.

3.3.5 Analytik

Gesamt-Stickstoff (N;) - Pflanzen
Elementaranalyse nach Dumas mittels N-Analyzer (Makro-N, Firma Foss He-

raeus).

Nmin (NH4™-N, NO3™-N) - Boden
Extraktion mit einer 0,01 M CaCl, (Boden : Lésung (Gew. : Vol.) = 1 : 5), Schit-
teldauer 1 Stunde, Bestimmung von NH;* kolorimetrisch nach Reaktion mit Na-
Hypochlorit und Phenol/Na-Nitroprussid am Spektralphotometer bei 546 nm (In-
dophenol-Blau-Methode, BERNT und BERGMEYER, 1970), Bestimmung von
NO3; mittels Hochdruckflissigkeitschromatographie (HPLC) nach VILSMEIER
(1984).

Analyse am Massenspektirometer - Pflanzen und Boden
Vermahlung des Probenmaterials mit einer Scheibenschwingmiihle. Die Ni- (in %
der Trockensubstanz) und "°N-Gehalte (in at% der N-Menge) der Proben wurden
mit einem ANCA-MS (Europa Scientific SL 20-20, Crewe, GB) durchgefihrt.
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Rechnerische Vorgehensweise und die Definition flr ermittelte Parameter:

N-Saldo:
Dingung + Entzug Ny - Entzug (Korn und Stroh)

e N-Mehrentzug gegentiber No:

Entzug der N-Variante - Entzug der Kontrolle Ny

e N-Ausnutzung mit Differenzverfahren:

Mehrentzug gegentber Ny in % der Dingung

e N-Ausnutzung mit '°N-Verfahren:

Da nur der NH,"-N Anteil markiert war, bezieht sich die Ausnutzung [%] nur
auf den NH,4"-N des Diingers (Ausnahme Versuche 1999)

o N-Nettoimmobilisation, -mineralisation des Bodens:

(Nmin vor der Dingung + Dingung) - (Entzug + Nnin nach der Ernte)
= positiver Saldo (Nettoimmobilisation)
negativer Saldo (Nettomineralisation)

* Nmin im Boden:

Summe aus NH4*-N bis 30 cm Tiefe und
NO3-N bis 90 cm Tiefe

3.3.6 Statistische Auswertung

Die varianzanalytische Auswertung der Versuchsergebnisse wurde mit dem Pro-
grammpaket ,SAS-proc glm“ (SAS Institute Inc., Cary, USA) durchgefihrt. Zur Ermitt-
lung der Grenzdifferenz (P < 0,05) fand der Tukey-Test Verwendung.
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3.4 Witterung

Die Niederschlagsverteilung hat die Dangerwirkung der einzelnen Teilgaben zu Win-
terweizen wesentlich beeinflusst und resultierte somit bedeutend in Auswirkung auf
Ertrag, Produktqualitdt und N-Effizienz. Besonders sei auf langer anhaltende Tro-
ckenperioden im Mai 1997 und 1998 verwiesen (Abb. 3.1). 1999 waren die Nieder-

schlage relativ gleichmaBig Uber die Vegetationszeit verteilt.

1997
40 - -
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o eginn 30/31 32 49/51
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Abbildung 3.1: Regionale Niederschlagsverteilung und Dingungstermine zu Win-

terweizen



44 Effizienz der Stickstoffverwertung

Aus der Niederschlagsverteilung resultieren die jahresspezifisch bedingten Ertrags-
unterschiede bezlglich der Dingerverteilung. Die trockenen Abschnitte im Mai 1997
brachten noch geringe Niederschlage nach der Diingerapplikation zu BBCH 30/31,
jedoch keine Niederschlage nach BBCH 32, was in diesem Jahr Vorteile fir die
schossbetonte Verteilungsvariante mit der zweiten Teilgabe zu BBCH 30/31 brachte.
Der geringe Niederschlag nach der Applikation reichte aus, Stickstoff aus den Granu-
laten zu l6sen und far die Pflanzen verwertbar zu machen. Die zweite Teilgabe der
frihjahrsbetonten Verteilung konnte aufgrund des fehlenden Niederschlags nicht
termingerecht verwertet und in Ertrag umgesetzt werden.

Im Jahr 1998 fiel weder nach der Applikation zu BBCH 30/31 noch zu BBCH 32 ein
nennenswerter Niederschlag. Da in der friihjahrsbetonten wie auch in der einmaligen
NI-Variante bereits in der ersten Applikation der gréBere bzw. der ganze N-Anteil
appliziert wurde und pflanzenverfigbar war, waren 1998 diese Varianten vorteilhaft.
Die wesentliche N-Menge der schossbetonten Variante, appliziert zur zweiten Teil-
gabe, konnte aufgrund des fehlenden Niederschlages nicht termingerecht verwertet
werden.

Eine ausgeglichene Niederschlagsverteilung im Jahr 1999 bedingte eine terminge-
rechte Verwertung der applizierten N-Teilmengen.

3.5 Ergebnisse

In den Parzellenversuchen zu Winterweizen wurden flr jeden Standort und jedes
Jahr N-Bilanzen erstellt und statistisch verrechnet. In den folgenden Erlauterungen
finden sich jeweils Ausziige aus den im Anhang befindlichen Ubersichtstabellen
(Anhang Tab. 9.1 —9.14).

3.5.1 Bewertung der Versuchsstandorte

Die beiden Standorte Dirnast (schluffiger Lehm, Lu) und Thonstetten (lehmiger
Sand, Sl) boten unterschiedliche Voraussetzungen fiir die Stickstoff-Dynamik im
Boden. Fir die Stickstoffaufnahme von Winterweizen in der ungediingten Kontrolle
wurden fir Durnast stets deutlich geringere Werte ermittelt als fir den Standort
Thonstetten (Tab. 3.5).
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Tabelle 3.5: N-Aufnahme von Winterweizen (Korn + Stroh) der ungediingten Parzelle

N-Aufnahme [kg N ha™']

Jahr Dlrnast (Lu) Thonstetten (SI)
1997 50 83
1998 56 95
1999 68 84

Unter Einbezug der gemessenen Werte an mineralisiertem Stickstoff im Boden (Npin)
in die Kalkulation ergab sich fir den Standort Thonstetten durchwegs eine hdhere
Nettomineralisation an Stickstoff als flir Dirnast (Tab. 3.6). Eine besonders spate N-
Freisetzung erfolgte 1998 in Thonstetten, die nicht mehr ertragswirksam werden
konnte, aber flr héhere Rohproteingehalte im Korn sorgte. Die Versuchsflache am
Standort Thonstetten zeigte in allen drei Prifjahren ein deutlich héheres N-

Freisetzungspotenzial als in Durnast.

Tabelle 3.6: Nettomineralisation der ungedingten Parzellen

Nettomineralisation [kg N ha™]

Jahr Dirnast (Lu) Thonstetten (SI)
1997 38 61

1998 43 109

1999 54 79

Das unterschiedlich hohe N-Freisetzungspotenzial der beiden Standorte lasst ein
differenziertes Verhalten der N-Dlinger in der N-Dynamik im Boden und deren Ver-

wertung durch Winterweizen erwarten.
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Eine Bewertung der N-Dynamik ausgewahlter Dingungsvarianten auf beiden Stand-
orten ist in Tab. 3.7 dargestellt, positive Werte stellen eine Nettoimmobilisation dar,
negative Werte eine Nettomineralisation. Besonders im Jahr 1997 hatte sich flr bei-
de Standorte eine héhere Immobilisation errechnet als fir die anderen Versuchsjah-
re. In Thonstetten ergab das Saldo 1998 und 1999 fiir alle Varianten eine N-
Nettomineralisation, insbesondere 1998. Diese Besonderheit war auf eine relativ
spate N-Freisetzung zurlickzufihren mit sehr hohen Npi, - Gehalten im Boden nach
der Ernte. Die spét freigesetzte N-Menge konnte nicht mehr steigernd auf die Ertrage
wirken. Wie bereits in der ungedingten Kontrolle zu erkennen war, resultierten dar-
aus aber hdhere Rohproteingehalte im Korn. Speziell in diesem Jahr konnten in
Thonstetten mit den stabilisierten N-DUngern in vereinfachten Dingungsstrategien
gleichwertige Rohproteingehalte erzielt werden wie durch KAS mit spezifisch spéaten
Dungerteilgaben. Die Witterung der einzelnen Jahre hatte sehr groBen Einfluss auf
die N-Dynamik. Die lang anhaltende Trockenperiode im Jahr 1998 zeigte dies am
Standort Thonstetten sehr deutlich: Die Diingerteilgaben konnten teils nicht mehr
ertragswirksam werden und die spatere Pflanzenverfligbarkeit fihrte zu hohen Roh-
proteingehalten im Korn. Zudem zeigte sich eine spate N-Freisetzung zur Ernte.

Tabelle 3.7: N-Nettoimmobilisation / -mineralisation des Bodens

Nettoimmobilisation / -mineralisation [ kg N ha™']

Dirnast Thonstetten
Variante 1997 1998 1999 1997 1998 1999
KAS 160 12 34 2 3 17 - 61 -32
ASS/DMPP 31 44 4 23 37 -30 -22
ASS/DMPP ¢ 32 35 11 20 27 - 957 - 16

ASSIDMPP, 33  (30)* (18)* (10)* Q) * (-37)* (-18)*

KAS 200 13 54 (4) * 24 44  (-49)*  -31

* Wert kalkuliert, Nmin zur Ernte nicht ermittelt
f = frGhjahrsbetont, s = schossbetont
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Die in Tab. 3.7 fur die N-Dynamik im Boden ermittelte Nettoimmobilisation bzw. -
mineralisation der einzelnen Dingungsvarianten lieB vermuten, dass Varianten mit
hohen N-Gaben zu einem frilhen Vegetationszeitpunkt eine tendenziell héhere Im-
mobilisation des applizierten Stickstoffs nach sich ziehen als spéate Teilgaben.

3.5.2 Bewertung von TM-Ertrag und N-Entzug

FUr eine Beurteilung der Dingungsvarianten kann sowohl der Ertrag als auch die
Effizienz der N-Verwertung, d.h. der N-Entzug durch den Pflanzenaufwuchs heran-
gezogen werden (Tab. 3.8).

Die Varianten des stabilisierten N-Dingers ASS/DMPP mit vereinfachten Diingungs-
strategien und weniger Teilgaben hatten in der Ertragswirkung auf beiden Standorten
und drei Versuchsjahren deutliche Vorteile gegenlber den KAS-Varianten mit drei
Teilgaben: auf gleichem N-Niveau von 160 kg N ha™’ war ASS/DMPP in 11 Féllen
besser und in 6 Fallen mindestens gleichwertig gegentber KAS. In der N-Wirkung,
d.h. im N-Entzug dagegen lagen die Vorteile deutlich bei den KAS-Varianten:
ASS/DMPP war hier in 8 Fallen schlechter als KAS und in 8 Fallen gleichwertig. Im
Vergleich von ASS/DMPP gegentiber KAS konnte die Ertragswirkung deutlich positiv
beurteilt werden, nicht aber die N-Wirkung.
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Tabelle 3.8:

Relative Ertragswirkung (TM-Ertrag von Korn + Stroh) und N-Wirkung
(N-Entzug von Korn + Stroh) der Dingungsvarianten zu Winterweizen.
KAS 160 = 100 relativ.

Ertragswirkung N-Wirkung
TM-Ertrag (Korn + Stroh) N-Entzug (Korn + Stroh)

Variante 1997 1998 1999 1997 1998 1999
Dirnast, KAS 160 = 100
ASS/DMPP 31 110 115 108 95 99 88
ASS/DMPP; 32 109 105 104 99 96 91
ASS/DMPP s 33 112 96 111 102 91 98
KAS 599 13 104 112 106 117 122 112
Thonstetten, KAS 150 = 100
ASS/DMPP 31 101 116 112 87 108 96
ASS/DMPP; 32 104 113 100 92 107 91
ASS/DMPP s 33 112 95 104 102 97 90
KAS 200 13 98 105 106 108 114 118

Zusammenfassende Bewertung des Diingers mit DMPP relativ zu KAS 1g0:

ASS/DMPP im Vergleich zu KAS 160 [Anzahl]

schlechter gleichwertig besser
Bereich <96 96 - 104 > 104
Ertragswirkung 1 6 11
N-Wirkung 8 8 2

f = frGhjahrsbetont, s = schossbetont
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Mit der Differenzmethode lieB sich die N-Ausnutzung von Winterweizen fir die Dun-
gungsvarianten kalkulieren (Tab. 3.9). Auf dem Standort Dirnast konnte die N-
Ausnutzung fur KAS zweimal durch die schossbetonte Verteilung von ASS/DMPP
(Variante 33), einmal durch die frihjahrsbetonte Verteilung (Variante 32) und einmal
durch die einmalige Applikation (Variante 37) erreicht werden. In Thonstetten wurde
mit dieser Berechnung die N-Ausnutzung von KAS je einmal durch die schossbeton-
te und die friihjahrsbetonte Verteilung und die einmalige Gabe von ASS/DMPP er-

reicht bzw. 1998 deutlich Uberschritten.

Tabelle 3.9: N-Ausnutzung von Winterweizen (Korn + Stroh) nach Differenzmethode

N-Ausnutzung Differenzmethode [%)]

Dirnast Thonstetten
Variante 1997 1998 1999 1997 1998 1999
KAS 160 12 54 75 65 55 66 72
ASS/DMPP 31 50 75! 52 41 77" 67
ASS/DMPP; 32 53" 71 56 47 75" 61
ASS/DMPP 33 56" 66 62" 58! 62 60
KAS 200 13 55 80 63 51 67 75

"N-Ausnutzung ASS/DMPP mindestens gleichwertig der N-Ausnutzung KAS 1g9

f = frihjahrsbetont, s = schossbetont

3.5.3 Betrachtung der N-Verwertung des Diingers mittels >’N-Tracer

Mit der Differenzmethode lasst sich die N-Dynamik abschéatzen, nicht jedoch die
Verwertung des eingesetzten N-Dingers, einzelner Teilgaben oder Dingerkompo-
nenten. Um fir diese Fragestellung detaillierte Informationen zu erhalten wurden in

Dirnast in ausgewahlten Varianten Mikroplots mit ®N-Tracer angelegt.
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3.5.3.1 N-Verwertung der gesamten Diingergaben mittels '°N-Tracer

In den Mikroplots war 1997 und 1998 jeweils der NH4*-N Anteil mit >N angereichert,
1999 der NH4"-N und der NO3-N Anteil. Somit lieBen sich insbesondere fiir 1999
umfangreiche Aussagen Uber die Wiederfindung des gesamten Dinger-N im Win-
terweizenaufwuchs treffen. Um fir die Versuchsjahre 1997 und 1998 den von der
Pflanze aufgenommenen N aus dem Boden zu quantifizieren, wurde zu frihen Ernte-
terminen (BBCH 31-37) eine Verwertung des Dinger NO3-N von 55% und zu spéte-
ren Terminen (BBCH 51 und Kornreife) von 65% angenommen.

Tabelle 3.10: N-Verwertung von Winterweizen in Korn und Stroh zur Kornreife -
1997 in "°N-Mikroplots.

Diingung: 160 kg N ha™ in 1 Gabe

117 NH4*-N
43 NO3-N

[kg N ha™"] ASS/DCD ASS/DMPP Kontrolle No
N-Entzug (Korn+Stroh) 132 157 50
davon aus Diinger NH;"-N 57 60
(Wiederfindung) (49%) (51%)
davon aus Boden + NO3-N 75 97
davon aus Boden 47 69

(28kg aus NO3™-N)

Wiederfindung des Dunger 46 47
NH,"-N im Korn (39%) (40%)
Wiederfindung des Duinger 12 13

NH,*-N im Stroh (10%) (11%)
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Im Vergleich der ASS/DCD und ASS/DMPP-Varianten in einmaliger Gabe von 160
kg N ha™ lieB sich zur Kornreife ein N-Entzug von 132 kg N ha™ fiir DCD gegentiiber
157 kg N ha™ fir DMPP quantifizierten. Aufgrund des mittels >N angereicherten
NH4"-N des Diingers konnte fiir diesen eine Wiederfindung in der Pflanze von 49%
bzw. 51% gemessen werden (Tab. 3.10). In der Annahme, dass 28 kg N ha™' aus
dem Dinger NO3-N in die Pflanze aufgenommen wurden, stammten in der DCD-
Variante 47 kg N ha™ aus dem Boden gegeniiber 69 kg N ha™' in der DMPP-Variante.
ASS/DMPP erzielte eine hdhere N-Aufnahme in die Pflanze trotz &hnlicher N-
Ausnutzung des Diinger-N als Folge einer verstarkten N-Freisetzung des Bodens.
Gegenulber der einmaligen Applikation brachte bezlglich der N-Verwertung ein Split-
ting der Diingergabe von 160 kg N ha™ zu 110/50 nur in der DCD-Variante leichte
Vorteile, in der DMPP-Variante dagegen Nachteile (nicht dargestellt).

Mit Zwischenernten war es moglich die N-Aufnahme des Winterweizenaufwuchs
wahrend der Vegetation zu bestimmen. In den Varianten ASS, ASS/DCD und
ASS/DMPP mit 160 kg N ha™ in einer Gabe zu Vegetationsbeginn war 1998 der
NH4*-N Anteil mit °N angereichert. Fir ASS ohne Nitrifikationsinhibitor konnte zu
allen drei Ernteterminen eine bessere N-Verwertung nachgewiesen werden als fir
die Varianten mit NI (Tab. 3.11): im Pflanzenaufwuchs war sowohl die absolut aufge-
nommene N-Menge hdher als auch die Wiederfindung des Diinger NH,*-N. Fir die
Varianten mit Nitrifikationsinhibitor DCD und DMPP ergaben sich jeweils zu den
Ernteterminen anndhernd vergleichbare Wiederfindungsraten des markierten Din-

ger-N.

Entsprechend zum Jahr 1997 (Tab. 3.10) war die Differenz der N-Aufnahme zwi-
schen der DCD- und der DMPP-Variante auch 1998 auf die héhere N-Aufnahme der
DMPP-Variante aus dem Boden zuriickzufiihren (Tab. 3.11). Die N-Aufnahme aus
dem Boden N-Pool war mit 85 kg N ha” in der DMPP-Variante gleich der ASS-
Variante ohne NI.
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Tabelle 3.11: N-Aufnahme von Winterweizen wahrend der Vegetation zu 3 Ernte-

terminen - 1998 in >N-Mikroplots.

Diingung: 160 kg N ha™ in 1 Gabe

117 NH4*-N
43 NO3-N
[kg N ha™'] ASS ASS/DCD ASS/DMPP Kontrolle N
1. Termin: BBCH 30/31 (11.Mai)
N-Aufnahme (Spross) 73 63 67 18
davon aus Diinger NH;"-N 30 20 22
(Wiederfindung) (26%) (17%) (19%)
davon aus Boden + NO3-N 43 43 45
davon aus Boden 19 19 21
(24 kg aus NO3™-N)
2. Termin: BBCH 51 (18.Juni)
N-Aufnahme (Spross) 187 162 159 39
davon aus Diinger NH;*-N 64 57 56
(Wiederfindung) (55%) (49%) (48%)
davon aus Boden + NO3-N 123 105 103
davon aus Boden 95 77 75
(28kg aus NO3™-N)
3. Termin: Kornreife (29.Juli)
N-Aufnahme (Korn + Stroh) 189 163 181 56
davon aus Diinger NH;"-N 76 67 68
(Wiederfindung) (65%) (57%) (58%)
davon aus Boden + NO3-N 113 96 113
davon aus Boden 85 68 85
(28kg aus NO3™-N)
Wiederfindung des Dulnger 63 57 57
NH;*-N im Korn (54%) (49%) (49%)
Wiederfindung des Dunger 12 8 11
NH,*-N im Stroh (10%) (7%) (9%)
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Im Vergleich der Dingungssysteme von KAS in drei Teilgaben mit ASS/DMPP in
zwei Teilgaben wurde 1999 der NH4*-N und der NO3-N im Dinger mit R\ angerei-
chert. Die N-Effizienz von ASS/DMPP war zum Zeitpunkt der Kornreife von Winter-
weizen mit KAS annahernd vergleichbar (Tab. 3.12). Lediglich die Wiederfindung des
Dinger-N im Korn war bei der DMPP-Variante um 4% geringer im Vergleich zur
KAS-Variante, das im Wesentlichen dem geringeren N-Entzug von 5 kg N ha™ ent-

spricht.

Tabelle 3.12: N-Verwertung von Winterweizen zur Kornreife - 1999 in '°N-Mikroplots.

Diingung: 160 kg N ha™
NH4*-N und NO5-N mit "°N markiert

[kg N ha] KAS ASS/DMPP Kontrolle N
70/40/50 110/50
N-Entzug (Korn+Stroh) 219 214 108
davon aus Dunger 111 107
(Wiederfindung) (69%) (67%)
Korn 81 77
(51%) (47%)
Stroh 30 30
(19%) (20%)
davon aus Boden 108 107 108
Korn 80 79 88

Stroh 28 28 20
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3.5.3.2 N-Verwertung von Diingerteilgaben mittels °N-Tracer

In den N-Mikroplots wurden 1997 stabilisierte Diingungsvarianten mit einmaliger
Gabe den frihjahrsbetonten Varianten mit zwei Teilgaben gegenibergestellt. Zwi-
schen den Nitrifikationsinhibitoren DCD und DMPP konnte in dieser Versuchsfrage
kein nennenswerter Unterschied festgestellt werden, weshalb in Tab. 3.13 lediglich
auf den Dinger ASS/DMPP eingegangen wird. Das bis zum Schossen héhere N-
Angebot der einmaligen N-Gabe brachte zu diesem Zeitpunkt auch einen um 14 kg N
ha™ hoheren N-Entzug von Winterweizen. Die Wiederfindung des markierten NH;*-N
des Dungers war von diesen frihen Dingungsterminen zu Vegetationsbeginn mit
44% bzw. 42% nahezu gleich.

Tabelle 3.13: NH;*-N-Verwertung von Winterweizen bis zum Schossen BBCH 37
von ASS/DMPP - 1997 in ">N-Mikroplots.

Ernte zum Schossen BBCH 37 am 27. Mai

[kg N ha] ASS/DMPP  ASS/DMPP Kontrolle N
160 in 1 Gabe 110/(50)
117 NH,"-N 80 NH,"-N
43 NO3-N 30 NOs-N

N-Entzug (Spross) 98 84 22
davon aus Diinger NH;"-N 51 34
(Wiederfindung) (44%) (42%)

davon aus Boden + NO3-N 47 50

davon aus Dunger NOj3-N 24 17

Annahme 55% Ausnutzung

davon aus Boden 23 33
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Mit den Zwischenernten und der '°N-Anreicherung beider Diingerkomponenten konn-
te im Jahr 1999 die N-Verwertung wahrend der Vegetation detailliert dargestellt wer-
den. In diesem Jahr war die Niederschlagsverteilung sehr homogen, sodass die
Diungerapplikationen relativ zeitnah pflanzenverfligbar gewesen sein dirften. Die N-
Spatgabe von 50 kg N ha™' der KAS Variante erfolgte nur wenige Tage vor dem zwei-
ten Erntetermin und wurde fir nachfolgende Berechnungen in Tab. 3.14 nicht be-

ricksichtigt.

Tabelle 3.14: N-Verwertung von Winterweizen zum Schossen (BBCH 37) und Ah-
renschieben (BBCH 51) - 1999 in "°N-Mikroplots.

Ernte zum Schossen am 26. Mai und zum Ahrenschieben am 17. Juni
NH.4*-N und NO3-N mit '°N markiert

[kg N ha] KAS ASS/DMPP  Kontrolle Ny
70/40/(50) 110/50
55 NH,"-N 117 NH,*-N
55 NOs-N 43 NO3-N
1. Termin: BBCH 37 (26.Mai)
N-Aufnahme (Spross) 126 155 50
davon aus Dunger 76 107
(Wiederfindung) (69%) (67%)
davon aus Boden 50 48
2. Termin: BBCH 51 (17.Juni)
N-Aufnahme (Spross) 171 182 73
davon aus Dunger 74 106
(Wiederfindung) (67%) (66%)

davon aus Boden 97 76
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Die prozentuale Wiederfindung des applizierten N aus dem Dunger im Winterwei-
zenaufwuchs war fir beide Dingungssysteme zu jedem Erntetermin nahezu iden-
tisch. Jedoch ergaben sich fir die Varianten unterschiedliche N-Aufnahmen entspre-
chend der zum Erntezeitpunkt bereits hdheren N-Applikation der frihjahrsbetonten
Dingungsstrategie mit ASS/DMPP. Es kann deutlich gezeigt werden, dass insbe-
sondere zum ersten Erntetermin die héhere N-Aufnahme von 29 kg N ha™' der
DMPP-Variante gegentber der KAS-Variante auf das hdhere, verfligbare Diinger N-
Angebot zurlckzufihren war. Zu diesem frihen Erntetermin waren die vom Winter-
weizen aufgenommenen Anteile aus dem Boden-N-Pool fir beide Varianten mit ca.
50 kg N ha™' gleich zu bewerten. Zum zweiten Erntetermin lag die N-Aufnahme aus
dem Boden N-Pool fir die KAS-Variante deutlich héher, entsprechend geringer war
nun die Differenz (11 kg N ha™) zwischen den Varianten in der N-Aufnahme. Sofern
angenommen werden kann, dass die letzte Teilgabe der KAS-Variante noch nicht
pflanzenwirksam war, so sollte das zwischenzeitliche 'N-Defizit' der KAS-Variante
teilweise durch eine erhéhte N-Aufnahme aus dem Boden N-Pool ausgeglichen wor-

den sein.

In einer Bewertung der ausgewahlten Varianten in den ">N-Mikroplots konnte fiir die
drei Versuchsjahre gezeigt werden, dass die DMPP-Varianten bezogen auf den
Ertrag meist besser waren als die vergleichbaren DCD-Varianten und gleichwertig
mit den KAS- bzw. ASS-Varianten ohne NI (Tab. 3.15). Es sollte noch erwahnt wer-
den, dass samtliche Kornertrage der angefihrten Varianten mit NI in den entspre-
chenden Parzellenversuchen stets gleiche bis héhere Ertrage erzielten als die KAS-
Vergleichsvariante (nicht dargestellt). Dies wurde in den Mikroplots nicht so deutlich,
insbesondere nicht bei den DCD-Varianten.

Die Ausnutzung des Dunger-N von Winterweizen war in den Jahren 1997 und 1998
mittels '°N-Methode nur scheinbar geringer als mit dem Differenzverfahren festge-
stellt, da lediglich der NH4*-N angereichert war. Hier konnten die Aussagen lediglich
auf den NH4"-Anteil vom Diinger-N beschrankt werden. Im Jahr 1999, in dem beide
N-Komponenten mit '°N angereichert waren, wurden sowohl mittels '>°N-Methode als

auch dem Differenzverfahren identische Dingerausnutzungen ermittelt.
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Tabelle 3.15: Ausnutzung des Diinger-N von Winterweizen in den °N-Mikroplots

Diingung 160 kg N ha™

Ertrag Diingerausnutzung [%)] >N Dun-
Variante PN- N- Differenz-  gerrestim
Mikroplots  Mikroplots verfahren Boden
[relativ] (NH,* + NOg)  (0-90 cm)
[%]
1997
ASS/DCD 160 89 49 51 -
110/50 87 50 51 -
ASS/DMPP 160 =100 51 67 -
110/50 90 48 53 -
1998
ASS 160 =100 65 83 45
ASS/DCD 160 87 57 67 43
ASS/DMPP 160 100 58 78 44
1999
KAS 70/40/50 =100 69 69 36
ASS/DMPP 110/50 101 67 66 45

Der mittels °N-Methode nachgewiesene N-Diingerrest im Boden ergab 1998 fiir die
gepruften Varianten mit jeweils einmaligen N-Gaben zu Vegetationsbeginn keine
Unterschiede (Tab. 3.15). 1999 aber wiesen die Messungen darauf hin, dass im
Vergleich zur KAS-Variante der héhere NH;*-N Anteil der DMPP-Variante einer gro-

Beren Immobilisation im Boden unterlag.

Deutliche Unterschiede in der N-Verwertung der einzelnen Teilgaben lieBen sich
mittels '°N-Methode nachweisen (Tab. 3.16). Die Wiederfindung des gediingten N im
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Winterweizen zur Ernte am 23.Juli1i999 war von friihen Teilgaben geringer als von
spateren Teilgaben. Ein groBer Anteil des spat applizierten N konnte zur Ernte im
Korn nachgewiesen werden. Aus diesen Untersuchungen ist weiter abzuleiten, dass
von frihen N-Teilgaben mehr N im Boden verbleibt und immobilisiert wird.

Tabelle 3.16: N-Verwertung einzelner Teilgaben von Winterweizen zur Ernte in den
>N-Mikroplots - 1999

Diingung 160 kg N ha™

Diingerausnutzung mittels °N N Diingerrest

[%] im Boden
Variante N-Teilgabe Stroh Korn Summe (0-90 cm)
[kg N ha] [%]
KAS
Teilgabe 1 70 18 39 57 47
Teilgabe 2 40 24 49 73 29
Teilgabe 3 50 15 69 84 26
%] 160 19 51 69 36
ASS/DMPP
Teilgabe 1 110 19 42 61 54
Teilgabe 2 50 21 59 80 25
%] 160 20 47 67 45

Es stellt sich die Frage ob stabilisierte N-Dinger mit hherem und Ianger anhalten-
dem NH4"-N Anteil einer starkeren N-Immobilisation unterliegen? Wahrend der Vege-
tation 1999 wurden zum ersten Erntetermin héhere DlUngerreste im Boden flr die
DMPP-Variante festgestellt. Die Probenahme erfolgte zwei Wochen nach der zweiten
Dingerapplikation von ASS/DMPP, dieses hohe N-Angebot konnte vom Winterwei-
zen noch nicht verwertet werden (Tab 3.17). Folglich sollte von keiner erhohten N-

Immobilisation ausgegangen werden. Zum zweiten Erntetermin, eine Woche nach
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der dritten KAS-Gabe, war in beiden Varianten der gleiche Anteil Diinger-N im Boden
nachzuweisen. Es kann vorausgesetzt werden, dass der applizierte KAS-N noch
nicht von den Pflanzen verwertet wurde und auch keiner Immobilisation unterlag.
Andererseits zeichnete sich flr die DMPP-Variante bereits eine Festlegung des Diin-
ger-N im Boden ab. Zur Kornreife verblieb in der DMPP-Variante noch mehr Diinger-
N im Boden im Vergleich zur KAS-Variante, was auf eine verstéarkte Immobilisation
zurtckzufihren war. Neben Umweltfaktoren wie der Witterung dtirfte wesentlich das
NH;*/NO3" Verhaltnis der eingesetzten Dlnger ausschlaggebend fiir die Héhe der
Immobilisation gewesen sein. Es kann davon ausgegangen werden, dass der NH;*-N
flr eine Immobilisation starker gefahrdet ist.

Tabelle 3.17: Diinger Rest im Boden wahrend der Vegetation in den "°N-Mikroplots -

1999
N-Verhéaltnis der Danger NH4*/NO3
KAS 50/50
ASS/DMPP 71/29

>N Diingerrest im Boden
(0-90 cm) [%]

1. Termin: BBCH 37 (26.Mai)
KAS 70/40 30
ASS/DMPP 110/50 38"

2. Termin: BBCH 51 (17.Juni)
KAS 70/40/50 302
ASS/DMPP 110/50 31

3. Termin: Kornreife (29.Juli)
KAS 70/40/50 36
ASS/DMPP 110/50 45

) 2 Wochen nach der 2. N-Gabe
2) 1 Woche nach der 3. N-Gabe
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3.6 Diskussion

Einfluss der Witterung auf die N-Verwertung

Die Dynamik des mineralisch eingesetzten Stickstoffs zeigt auch in dieser Arbeit
wesentliche Unterschiede in den Versuchsjahren. Diese Unterschiede basieren vor-
wiegend auf dem Einfluss der Witterung, insbesondere der Niederschlagsverteilung.
Als wesentliche Faktoren legte ANTONOPOULOS (1999) in seinem Vergleich von
Simulationsmodellen zur N-Mineralisation die Bodenfeuchte und Temperatur zugrun-
de. Des Weiteren konnten die beiden Standorte mit unterschiedlicher Bodenart und
C/N-Verhaltnis eine differenzierte N-Dynamik erwarten lassen. Basierend auf dieser
Betrachtung missen die unterschiedlichen Diingungssysteme mit den verschiedenen
eingesetzten N-Komponenten und Nitrifikationsinhibitoren bewertet werden.

Nicht allein der termingerechte Dingungszeitpunkt, sondern vielmehr die Boden-
feuchte und der DingungsmaBnahme folgende Niederschlage bestimmen die Pflan-
zenverflgbarkeit der N-Dingergabe. In diesen Versuchen sorgten langer anhaltende
trockene Abschnitte im Mai 1997 und 1998 fir eine Differenzierung (Abb. 3.1). 1997
resultierte ein Ertragsvorteil fur die schossbetonten Teilgaben, da diese zweiten
Teilgaben zu BBCH 30/31 gerade noch Niederschlage bekamen und dem Winter-
weizen zur Verfligung standen, wahrend die etwas spateren Teilgaben zu BBCH 32
in die Trockenphase fielen. 1998 war die Trockenphase noch ausgepragter und alle
zweiten Teilgaben kamen zu spat zur Wirkung. Diejenigen Varianten mit einer frih-
jahrsbetonten Dlngerverteilung (einmalige Dingergaben und frihjahrsbetonte mit
héheren Teilgaben zu Vegetationsbeginn) konnten hier deutliche Ertragsvorteile
verzeichnen. Im dritten Versuchsjahr 1999 sorgte eine gleichméaBige Niederschlags-
verteilung wahrend des Dlngungszeitraumes flr eine zeitnahe Verflgbarkeit des
eingesetzten N-Dungers. In Versuchen von ARREGUI und QUEMADA (2008) bei
gleichmaBiger Wasserversorgung waren keine nennenswerten Vorteile bei einer
Aufteilung der N-Gabe oder Zugabe eines Nitrifikationsinhibitors hinsichtlich des
Ertrages und der Verwertung des Dlngers festzustellen. Die differenzierende N-
Verflgbarkeit und N-Aufnahme der einzelnen Jahre spiegelt sich natlrlich neben den
Ertragen auch in der N-Dynamik wieder und letztlich in der zu bewertenden N-

Effizienz.
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Der neue Nitrifikationsinhibitor DMPP im Vergleich zu DCD

Der neue Nitrifikationsinhibitor DMPP war einerseits durch den Vergleich mit dem
derzeit gangigen Nitrifikationsinhibitor DCD zu bewerten. Sowohl 1997 als auch 1998
erzielte in den N-Mikroplots die DMPP Variante stets hdhere TM-Ertrage als die
DCD-Variante (Tab. 3.15). Gleiches gilt fir die N-Entziige der DMPP-Variante ge-
gentiber der DCD-Variante. Die berechnete Dinger-N-Wiederfindung in der Pflanze
differenzierte nur geringfligig zwischen DCD und DMPP. Folglich war die N-
Freisetzung aus dem Boden N-Pool in der DMPP Variante deutlich héher, was nach-
folgende Aspekte bestarken: DCD ist im Boden mobiler als DMPP (FETTWEIS et al.,
2001). Je héher im Boden die Anteile an Ton und Schluff sind, desto starker wird
DMPP sorbiert, was anfangs zu einer etwas schwacheren Nitrifikationshemmung
fuhrt, die aber langer anhalt (BARTH et al., 2001). In der DMPP Variante findet sich
kurz nach der Dingung ein gréBerer Anteil NO3-N und ein geringerer Anteil NH4*-N
als in der DCD Variante. Mehr NO3™ mit zudem hdherer Mobilitat birgt ein gréBeres
Potential zur Stimulation der Bodenmikroorganismen und fuhrt folglich zu einer héhe-
ren N-Mineralisation aus dem Bodenpool, dem sog. ,Priming-Effekt’ (JENKINSON et
al., 1985). Das mobilere DCD hingegen kénnte mit entsprechend hemmender Wir-

kung ein gréBeres Bodenvolumen beeinflusst haben.

Vereinfachte Dingungungssysteme mit dem neuen Nitrifikationsinhibitor DMPP im
Vergleich zu konventionellen Systemen mit KAS

Es galt andererseits die vereinfachten DUngungssysteme mit weniger Teilgaben,
welche mit Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren mdglich wurden, den konventionellen
KAS-Dingungssystemen mit drei Teilgaben gegenilberzustellen. Hier konnten mit
den ASS/DMPP Varianten stets gleichwertig und héhere Ertrage als mit den KAS
Varianten erzielt werden. Auch der Gesamt N-Entzug (Stroh und Korn) war bei die-
sen Varianten in einer GréBenordnung der KAS-Varianten. Meist war der N-Gehalt
(Proteingehalt) im Korn der NI-Varianten geringer, was aber, bedingt durch die héhe-
ren Ertrage, zu gleichen N-Entziigen geflihrt hat. Dieser Effekt der niedrigeren N-
Gehalte der NI-Varianten (DCD) im Korn und der héheren TM-Ertrdge gegentber
den KAS-Varianten wurde ebenfalls in detaillierten Langzeit-Lysimeterversuchen
nachgewiesen (GUTSER, 1999), sowie von BRENNER und SOLANSKY (1989) in
weiteren Dingungsversuchen. Der positive Effekt héherer TM-Ertrage und einer
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verbesserten N-Effizienz konnte ebenso nach Zugabe des Nitrifikationsinhibitors
DMPP von ROCO und BLU (2006) nachgewiesen werden.

In den N-Bilanzierungen der '°N-Mikroplots konnte gezeigt werden, dass der N-
Entzug der ASS/DMPP Varianten héher war als bei ASS/DCD und nahezu ver-
gleichbar mit KAS. Da 1997 und 1998 lediglich der NH,*-N Anteil des Dlingers ange-
reichert war, wurde flr eine Bilanzierung angenommen, dass 55% des NO3z-Dlngers
in die Pflanze aufgenommen wurden (= 28 kg N ha™"). Die restliche N-Menge musste
folglich aus dem N-Pool des Bodens kommen. Die Varianten ohne NI hatten in die-
sen beiden Jahren eine héhere Wiederfindung des NH4*-Diinger N, aufgrund der
schnelleren Umwandlung in die bevorzugt aufgenommene NO3z-N Form. Auf eine
bevorzugte Aufnahme von NOs™-N verweisen SANTAMARIA et al. (1999). Im Gegen-
zug lasst sich folgern, dass die langere NH,"-Phase zu einer starkeren Immobilisa-
tion des gediingten NH;"-N im Boden gefiihrt hat, wie auch AMBERGER und
VILSMEIER (1983) in GeféBversuchen fir DCD-Varianten nachgewiesen haben.

Verwertung der Diinger-Teilgaben

GLENDINING et al. (1997) stellten in ihren Versuchsserien eine Wiederfindung des
applizierten N von 51% im Pflanzenaufwuchs und 30% im Boden fest. In der vorlie-
genden Arbeit wurde meist eine héhere Dingerausnutzung durch die Pflanze ermit-
telt, insbesondere in den Varianten mit einer gréBeren Anzahl von Teilgaben, die, wie
sich vermuten lasst, einer effizienteren Verwertung unterliegen.

Speziell mit der >N-Methode, in der 1999 jeweils nur die einzelne Teilgabe in den
Mikroplots markiert wurde, konnte deutlich gezeigt werden, dass friihe Dingerteilga-
ben eine geringere Wiederfindung in der Pflanze haben als spate Teilgaben. Dies gilt
besonders fur die Wiederfindung im Winterweizenkorn. Zu diesen Ergebnissen kam
auch BLANKENAU (2000) in seiner Arbeit. Die Applikation der spateren Teilgaben
erfolgt unmittelbar in die intensiven Wachstumsphasen mit stérksten Biomassezu-
wéachsen und héchsten Nahrstoffoedarf und Néhrstoffaufnahme der Pflanze. In Un-
tersuchungen von VAN CLEEMPUT und BAERT (1984), HERSEMANN et al. (1988)
und DESTAIN et al. (1989) mit '*N-Diingern zeigte sich, dass wihrend dieser inten-
siven Wachstumsphasen applizierter Dinger-N gréBtenteils und unmittelbar vom
wachsenden Pflanzenbestand aufgenommen wurde.

In diesem Zusammenhang wurde auf den Verbleib des Rest-N im Boden verwiesen.
Die Wiederfindung des gedingten N, aufsummiert von Pflanze und Boden, ergab
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methodisch bedingt teils Gber 100%. Dennoch lasst sich aus den Untersuchungen
eine potentiell héhere Immobilisation fir die friheren N-Teilgaben im Boden ableiten.
Als weitere Folgerung unterliegen Dingungssysteme mit mengenmaBig hohen und
friihen Teilgaben und zusatzlich héherem NH4*-N Anteil einer erhéhten Gefahr der

Immobilisation im Boden.

N-Verluste in der Bilanzierung

Auswaschungsverluste konnten wahrend der Vegetationszeit und dem Bilanzie-
rungszeitraum nahezu ausgeschlossen werden. Die Verdunstung sollte in diesem
Zeitraum einer Nitratverlagerung in tiefere, den Pflanzen nicht mehr verfigbare Bo-
denschicht entgegengewirkt haben. Gasférmige Verluste erwiesen sich als gering
(vgl. Kapitel 3) und speziell bei NH3 ermittelte WEBER (2001) selbst bei Ammonium-
diingern zu Winterweizen lediglich Mengen unter 1 kg N ha™'. N-Abreifeverluste wa-
ren zu vernachlassigen, da zudem das abgestorbene, am Boden liegende Pflanzen-
material miteinbezogen wurde. Der natilrliche N-Eintrag aus der Luft sollte diese
Verluste in der Bilanzierung weitgehend kompensieren.
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4 Lachgasemissionen aus dem Boden und von einem '"°N-
markierten Stickstoffdiinger mit dem neuen Nitrifikationsinhibitor
3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP)

4.1 Zusammenfassung

Die NoO-Emissionsraten auf landwirtschaftlichen Flachen sind nach mineralischer N-
DlUngung kurzfristig erhéht. Ziel dieser Arbeit ist die quantitative Ermittlung der kurz-
fristig nach der Applikation des Diingers mit dem neuen Nitrifikationsinhibitor DMPP
zu Winterweizen auftretenden NoO-Emissionen in Freilandversuchen. Die Nitrat- und
Ammonium-haltigen Dinger wurden in flissiger und granulierter Form in spezifischen
Diingungsstrategien eingesetzt und mit '°N-Tracer markiert. N-Diinger mit hdheren
NOs-Anteilen verursachen deutlich héhere NoO-Emissionen als NH,;*-Diinger. Stabi-
lisierte N-Diinger in vereinfachten Anwendungsstrategien mit weniger Teilgaben und
einer Vorverlegung der N-Dingung in die frlhere Vegetationszeit vermindern die
NoO-Freisetzung um ca. 20%. Die Anteile der gesamten N,O-Emissionen konnten
mit 10-40% auf Dinger-N und mit 60-90% auf Boden-N zuriickgefiihrt werden. Als
Verlustpotential flir NoO-Emissionen ist neben dem NO3-N des Dingers auch der
mikrobiell verfiigbare N-Pool im Boden in Wechselwirkung mit der N-Dingung von
groBer Bedeutung. Im Vergleich zu flissigen Diingerformen verursachen Granulate
geringere NoO-Verluste. Eine Verminderung der N>O-Emissionen ist flr stabilisierte
Danger vornehmlich auf deren geringe NOs-Anteile und die Mdglichkeit einer Redu-

zierung der Zahl der Teilgaben zurlickzufthren.

4.2 Einleitung

Lachgas (N2O), ein klimarelevantes Spurengas, gewinnt auf Grund der Freisetzung
durch Landbewirtschaftung zunehmend an Bedeutung. ISERMANN (1994) gibt den
Anteil der Landwirtschaft an den globalen jahrlichen NoO-Emissionen mit ca. 35% an.
Die freigesetzte N,O-Menge wird meist auf den zugeftuhrten N der organischen und
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mineralischen Dingung bezogen. Die H6he der N,O-Emissionen hangt neben der
Stickstoffform stark vom Standort (Boden und Klima) und der Kulturart ab (CORRE et
al., 1995; KAISER et al., 1998; MAC KENZIE, 1998). Eine umfassende Ubersicht der
N2O-Verluste aus der Diingung gibt EICHNER (1990), in welcher die enorme Streu-
breite auf Grund unterschiedlicher Standortbedingungen und Dlngerformen zum
Ausdruck kommt. KAISER et al. (1996) geben fir neun europaische, landwirtschaft-
lich genutzte Bdden eine Spannweite der N>O-Emissionen von 0,2 bis 6,6 kg N2O-N
ha'a' an, die gegeniiber anderen Studien aber gering erscheint (GRANLI und
BACKMAN, 1994).

FUr verschiedene N-Dungemittel mit Nitrifikationsinhibitoren (NI) ist eine reduzierte
Verlustgeféahrdung fir N>O nachgewiesen (BREMNER und BLACKMER, 1978;
BRONSON et al., 1992; DE KLEIN et al., 1996; DELGADO und MOSIER, 1996;
MICHEL und WOZNIAK, 1998; MOSIER, 1994; MOSIER et al., 1996). Mit 3,4-
Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) steht ein neuer NI zur Verflgung, der von
ZERULLA et al. (2001) vorgestellt wird. Fir den Einsatz stabilisierter N-Dinger
(TRENKEL, 1997) wurden spezifische Anwendungsstrategien erarbeitet, die gegen-
Uber konventionellen Dingern zu Vorteilen bezlglich Ertrag und N-Verlusten durch
Nitratauswaschung fihren (GUTSER, 1999; LINZMEIER et al., 1999). Kennzeich-
nend fir Dingungssysteme mit NI sind eine Reduzierung der Anzahl von Teilgaben
und die Vorverlegung der Diingergaben in frihere Entwicklungsstadien (kihlere
Vegetationszeit) der Pflanzen. Mittlerweile konnte in weiteren Untersuchungen mit
Zusatz von DMPP sowohl zu mineralischen Diingern, aber vor allem zu Gille eine
deutliche Reduktion der N,O-Emissionen nachgewiesen werden (BOECKX et al.,
2005; MERINO et al., 2005; HATCH et al., 2005; MACADAM et al., 2003).

Ziel dieser Arbeit ist die quantitative Ermittlung der kurzfristig nach der Applikation
des Dingers mit dem neuen Nitrifikationsinhibitor DMPP zu Winterweizen auftreten-
den NoO-Emissionen in mehrjahrigen Freilandversuchen. Beim Einsatz von stabili-
sierten Dungern ist insbesondere durch die Moglichkeit der Reduzierung der Zahl der
Teilgaben eine Minimierung der N>O-Emissionen zu erwarten. Ebenso sollte die
gediingte Stickstoffform (vorwiegend NH;*-N oder NO3-N) Auswirkungen auf die
Hoéhe der N,O-Freisetzung zeigen. Mittels '°N-Tracer kann untersucht werden, wel-
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che Menge an der gesamten N,O-Emission direkt aus dem Umsatz des Dlnger-
oder des Boden-N freigesetzt wird.

4.3 Material und Methoden

4.3.1 Standort und Boden

Die Versuche wurden auf der Versuchsstation des Lehrstuhls fir Pflanzenernéhrung
der Technischen Universitdt Minchen-Weihenstephan (Bayern) durchgefihrt. Der
Standort ist geologisch dem Tertiarhiigelland zuzuordnen. Die mittlere jahrliche Nie-
derschlagsmenge betragt 800 mm und die mittlere Lufttemperatur (2 m tber Boden)
7,4°C. Der Boden (Braunerde) wird als schluffiger Lehm (24% Ton, 51% Schluff,
25% Sand) klassifiziert, mit 2,3% organischer Substanz und einem pH (in 0,01 M
CaCl,) von 6,4.

4.3.2 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen erfolgten tber zwei Jahre an Winterweizen (Triticum aestivum
L. var. Astron), oberflachig gediingt mit 160 kg N ha™' (Tab. 4.1). Zum Einsatz kamen
ein vorwiegend Nitrat-haltiger [Kalkammonsalpeter (KAS) = NHsNO3; CaCO3] und ein
vorwiegend Ammonium-haltiger [Ammonsulfatsalpeter (ASS) = NH4sNO3 (NH4)2SO4]
Dinger. Zu ASS wurden die Nitrifikationsinhibitoren 3,4-Dimethylpyrazolphosphat
(DMPP) oder Dicyandiamid (DCD) gegeben.

Zwei Versuche wurden angelegt: Im ersten Versuch (1998) erfolgte die Diingung von
ASS mit und ohne NI (DMPP und DCD) in einer Gabe zu Vegetationsbeginn, sowohl
in fliissiger ("°N) als auch in granulierter Form. Im zweiten Versuch (1999) wurde das
regional Ubliche Dingungssystem fir Winterweizen mit KAS zu drei Teilgaben einem
stabilisiertem Dlngungssystem mit ASS/DMPP, auf zwei Teilgaben reduziert, ge-
geniibergestellt. Die mit >N markierten Diinger wurden in fliissiger Form punktuell
mittels Pipette auf der Parzelle ausgebracht. 1998 war von ASS (mit und ohne NI)
lediglich der NH,*-N zu 10 at% mit '°N angereichert. 1999 wurde von KAS und
ASS/DMPP sowohl der NH,*-N als auch der NOz™-N zu 30 at% mit >N markiert.
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Tabelle 4.1: Diangungsvarianten und Zusammensetzung der Dlnger

Variante Diinger- Gesamt N-Verhéltnis Nitrifikations- oN- N
form N NH,"/ NO; inhibitor Anreicherung  Verteilung
[%] kg ha™]
1998
0 - - - - - -
ASS flussig 26 71/29 - NH,* - 10at% 160
ASS/DCD*  flussig 27 71/29 DCD NH,* - 10at% 160
ASS/DMPP flussig 26 71/29 DMPP NH,* - 10at% 160
ASS/DMPP  granuliert 26 71/29 DMPP - 160
1999
0 - - - - - -
KAS* flussig 27 50 /50 - NH,/NO; - 30at% 70/40/50
ASS/DMPP flussig 26 71/29 DMPP NH,/NOgs - 30at% 110/50

*von Gesamt N ca. 2% DCD-N
** zuséatzlich S-Ausgleich

4.3.3 Probenahme

Der experimentelle Aufbau zur quantitativen Erfassung von N>O-Verlusten im Feld
erfolgte in Anlehnung an die von HUTCHINSON und MOSIER (1981) beschriebenen
,aeschlossene Kammermethode®. In der randomisierten Versuchsanlage wurde die
Beprobung auf speziellen Plots fiir jede Variante an acht festgelegten Messpunkten
wiederholt.

4.3.4 Analytik

Die Analyse der Gasproben (20 ml) erfolgte am Massenspektrometer ANCA-MS
(Europa-Scientific TG 20-20, Crewe, GB), wobei die absolute N.O-Menge und der

Anteil mit "°N quantifiziert wurden.

Die Bestimmung des anorganischen N im Boden (Nn,;n) wurde fiir NO3™ nach einstiin-
diger Extraktion mit 0,01 M CaCl,-Lésung (Boden : Extraktionsmittel = 1 : 5) mittels
HPLC und fir NH4" nach einstiindiger Extraktion mit 1 M KCI-Lésung (Boden : Ex-
traktionsmittel = 1 : 5) photometrisch durchgefihrt.
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4.3.5 Statistische Auswertung

Die varianzanalytische Auswertung der Versuchsergebnisse wurde mit dem Pro-
grammpaket ,SAS-proc gim*“ (SAS Institute Inc., Cary, USA) durchgefihrt. Zur Ermitt-
lung der Grenzdifferenz (P < 0,05) fand der Tukey-Test Verwendung.

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Dingerverteilung und Stickstoffform

Die Versuchsanstellung von 1999 sah einen Vergleich zweier Dingungssysteme
einschlieBlich ungediingter Kontrolle bezuglich der NoO-Emissionen vor. Die Syste-
me unterschieden sich in der Stickstoffform, in den Dingungsterminen und der Zahl
der Teilgaben. Nach der ersten Stickstoffgabe zu Vegetationsbeginn stiegen fiir die
gedlngten Varianten die N>.O-Emissionen annéahernd gleich bis zu einer maximalen
Emissionsrate von ca. 30 g N2O-N ha™ d™ an (Abb. 4.1). Zu diesem Diingungstermin
waren die ausgebrachten NOs-Mengen in beiden Systemen nahezu gleich: fir KAS
70 kg N ha™", davon 35 kg als NO3-N und fir ASS/DMPP 110 kg N ha™", davon 30 kg
als NOs™-N.

Die darauf folgenden DingungsmaBnahmen waren zeitlich versetzt: KAS am 4. Mai
und 10. Juni, ASS/DMPP am 12. Mai. Sowohl nach Applikation der zweiten als auch
der dritten Teilgabe von KAS (40 kg N ha” bzw. 50 kg N ha™) stiegen die N,O-
Emissionen kurzfristig erheblich an (28 g N2O-N ha™' d™ bzw. 37 g N2O-N ha™ d™).
Fiar ASS/DMPP war ab der zweiten Messphase lediglich nach der zweiten Gabe (50
kg N ha™', davon 13,5 kg als NO3s-N) ein kleiner Peak erkennbar. Gegen Ende der
zweiten Messphase stiegen die NoO-Emissionen beider Diingungssysteme stetig an,
auch die ungediingte Kontrolle zeigte eine ansteigende Tendenz.

Insgesamt wurden auf der KAS-Variante um ca. 20% héhere N>.O-Emissionen als auf
der ASS/DMPP-Variante ermittelt, was vor allem auf die deutlichen Peaks nach der

zweiten und dritten KAS-Applikation zurlckzuflihren war.
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Abbildung 4.1: N>O-Emissionen (£ Diinger- und Boden-N) nach Applikation von 160
kg N ha™' verschiedener Stickstoffdiinger in fliissiger Form mit diin-
gerspezifischer N-Verteilung [0 = ohne N; KAS = NH4sNO3; CaCOs in
drei Teilgaben (70 / 40 / 50); ASS/DMPP = NH4NO3; (NH4)2>SO4
+DMPP in zwei Teilgaben (110 / 50)] - 1999. Buchstaben (a, b, c)

zeigen signifikante Unterschiede (P < 0,05) der Varianten zum jewei-

ligen Messtermin.

In einer weiteren Versuchsanstellung (1998) mit einmaliger Applikation von ASS und
ASS/NI (DMPP und DCD) zu Vegetationsbeginn wurden in den ersten drei bis vier
Wochen nach der Dingung teilweise hohe N.O-Peaks festgestellt, die auf die Din-
gung zurlckzufiihren waren (Abb. 4.2). Die Nitrifikationsinhibitoren verédnderten den
Verlauf und die Menge der NO-Freisetzung insgesamt wenig. Offensichtlich wirkte
sich der zugefiihrte NO3-N sehr dominant auf die freigesetzten NoO-Mengen aus. Mit
ASS wurden zu jeder N-Variante einheitlich gleiche NO3-Mengen zu Vegetationsbe-

ginn gedingt.
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Abbildung 4.2: N>,O-Emissionen (X Diinger- und Boden-N) nach Applikation von 160

kg N ha™' verschiedener Stickstoffdiinger in einer Gabe zu Vegetati-
onsbeginn in flissiger Form [0 = ohne N; ASS = NH4sNO3 (NH4)2S0Oy4;
ASS/DCD = NH4NOj; (NH,4).SO, +DCD; ASS/DMPP = NH4NO;
(NH4).SO4 +DMPP] — 1998. Buchstaben (a, b, c¢) zeigen signifikante

Unterschiede (P < 0,05) der Varianten zum jeweiligen Messtermin.

4.4.2 N,O-Verluste aus dem Boden-N und Diinger-N

Die Markierung des NOs-N und NH,*-N im Diinger ("°N-Tracer) erméglichte eine
Differenzierung der Zusammensetzung der N>O-Emissionen aus Dunger-N und Bo-
den-N (Abb. 4.3). Der zeitliche Verlauf der NoO-Verluste aus dem Diinger entsprach
dem der Gesamt-Emissionen (siehe Abb. 4.1, beachte Ordinatenskalierung). Die
héchsten N,O-Flisse wurden ca. 10 Tage nach der ersten Diingung mit 10,4 g N>O-
N ha' d' zu KAS bzw. 12,8 g N;O-N ha™ d” zu ASS/DMPP erreicht. Im weiteren
Verlauf zeigten sich fur KAS deutliche Peaks jeweils nach der Diingung.

Der Anteil des Diinger-N an den Gesamtemissionen an N>O erreichte in der ersten
Messphase 30 — 40% und ging spater auf 10 — 20% zurlck. Der verbleibende Anteil
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ist dem Boden-N zuzuordnen. Die Emissionen aus dem Boden nahmen in den spate-

ren Messphasen daher beachtlich zu.
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Abbildung 4.3: N,O-Emissionen aus dem Diinger-N ("°N-Tracer) nach Applikation
von 160 kg N ha™ verschiedener Stickstoffdiinger in fliissiger Form
mit dingerspezifischer N-Verteilung [0 = ohne N; KAS = NH4NO;
CaCOs; in drei Teilgaben (70 / 40 / 50); ASS/DMPP = NH4NO;
(NH4)2SO4 +DMPP in zwei Teilgaben (110 / 50)] — 1999. Buchstaben
(a, b, c) zeigen signifikante Unterschiede (P < 0,05) der Varianten

zum jeweiligen Messtermin.

4.4.3 Beitrag des stabilisierten Ammonium

Die Wirkung der Nitrifikationsinhibitoren DMPP und DCD auf die N>O-Emissionen
nach einheitlicher Gabe von ASS zu Vegetationsbeginn stand in der Versuchsreihe
von 1998 im Vordergrund. Die Anreicherung mit '°N beschrankte sich in dieser Ver-
suchsanstellung auf den NH;*-Anteil des Diinger-N, der 75% des Gesamt-N betrug.



Lachgasemissionen 73

Grundsatzlich lagen die auf den NH;-N des Dingers zurlickzufiihrenden N,O-
Verluste auf sehr geringem Niveau und erreichten nur ca. 5% der gesamten NO-
Emissionen (Abb. 4.4). Die Nitrifikationsinhibitoren reduzierten die N,O-Verluste in
den ersten vier Wochen nach der Dingung zudem noch beachtlich um ca. 50%. Die
Nitrifikationsinhibitoren DMPP und DCD unterschieden sich diesbezlglich nicht in
ihrer Wirkung. Der Kurvenverlauf der Gesamtemissionen (Abb. 4.2) war nicht mit

dem der Emissionen aus dem NH4*-Anteil des Dlngers konform (Abb. 4.4).

— 20
= || | l bl
\y . L —a— ASS
Niederschlagsereignisse
16 - ——ASS/DCD
—a— ASS/DMPP

1,2 1

Diingung
27.3.

0,8

0,4 -

N,O-N aus dem Diinger NH,-N [g ha

(11 e e L G e o e e S LA e e e e e e e o S

n AR A . SN S S B B R S B B S BB

(9] (<] o n © [+¢] N~ =] © N (3] o N 0 N~ n o n o © ™ <

- - N N N - - N N N N - - N N -

0 a a a a a a a a a a a a a
ASS b b b b b b b b b b b b b
ASS/DCD ab a ab a ab b a ab ab b ab ab ¢
ASS/DMPP ab ab ab ab ab b a ab ab ab ab b bc

Abbildung 4.4: N,O-Emissionen aus dem Diinger-NH4*-N ("°N-Tracer) nach Applika-

tion von 160 kg N ha™' verschiedener Stickstoffdiinger in einer Gabe
zu Vegetationsbeginn in flissiger Form [0 = ohne N; ASS = NH4sNO3
(NH4)2SO4; ASS/DCD = NH4NO3; (NH4).SO4 +DCD; ASS/DMPP =
NH4NO3; (NH4).SO4 +DMPP] — 1998. Buchstaben (a, b, c) zeigen
signifikante Unterschiede (P < 0,05) der Varianten zum jeweiligen

Messtermin.
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4.4.4 Granulate und flissige Diingung

ASS/DMPP wurde in der Versuchsanstellung von 1998 auch als Granulat eingesetzt.
Tendenziell waren die in der granulierten Variante festgestellten N>O-Emissionen
geringer als nach flissiger Applikation (Abb. 4.5). Dies war vor allem in der ersten
Halfte der Messperiode erkennbar, in der sich die granulierte Variante kaum vom
Verlauf der Kontrolle abhob, im Gegensatz zur flissigen Dingung mit merklich héhe-

ren Verlusten.
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Abbildung 4.5: N,O-Emissionen nach Applikation von 160 kg N ha™ als ASS/DMPP
in granulierter und flissiger Form zu Vegetationsbeginn in einer Ga-
be [0 = ohne N; ASS/DMPP = NH4NO3; (NH4)>SO4 +DMPP] — 1998.
Buchstaben (a, b, c) zeigen signifikante Unterschiede (P < 0,05) der

Varianten zum jeweiligen Messtermin.
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4.4.5 Einfluss der Witterung

In beiden Versuchsjahren beeinflusste der Witterungsverlauf sowohl die N>O-
Emissionen insgesamt als auch die N>O-Emissionen aus dem Dungerstickstoff. So
waren héhere NoO-Freisetzungen nicht immer unmittelbar nach Dingungsereignis-
sen, sondern haufig nach starkeren Niederschlagsereignissen festzustellen. 1999
wurde N2O in den folgenden Wochen nach der ersten Dingergabe trotz hohem Nit-
ratangebot erst in Kombination mit einem starkeren Niederschlagsereignis, das mog-
licherweise eine Wassersattigung des Bodens verursachte, emittiert (Abb. 4.1 und
4.3). Ahnliches traf auch fiir starkere N,O-Freisetzungen nach der zweiten und dritten
KAS-Dingung im Mai und Juni zu. Ebenfalls traten 1998 héhere N,O-Emissionsraten
nach Niederschlagen und unabhangig von der Dingung auf. Insbesondere reagierte
auch die ungedlngte Kontrolle auf Niederschlage mit steigenden N>O-Emissionen
(Abb. 4.2 und 4.5, Messtermin 6. Mai und 15. Juni).

4.4.6 Anorganischer N im Boden

Die Dingungssysteme KAS und ASS/DMPP zeigten véllig unterschiedliche Verlaufe
der NH4*- und NOj3-Gehalte der Krume, was sich auf die NoO-Freisetzung auswirken
sollte (Abb. 4.6). Die KAS-Variante wies generell hhere NOs-Gehalte auf, im Ge-
gensatz zur ASS/DMPP-Variante mit rasch abfallenden Gehalten auf ein durchwegs
niedriges Niveau. Als reprasentativ stellte sich weiterhin die lang anhaltende NH,*-
Phase der ASS/DMPP-Variante dar, bedingt durch den Nitrifikationsinhibitor DMPP
mit einer ca. acht Wochen anhaltenden Hemmwirkung. Insbesondere im KAS-
Dlingungssystem wirkten sich die spateren DiingungsmaBnahmen in hoheren NH,*-
und NO3z-Gehalten der Krume aus.
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Typischer Verlauf der NH4*- und NOjs-Gehalte in der Krume auf
schluffigem Lehm (Lu) nach Diingung von 160 kg N ha™' als KAS und
ASS/DMPP in granulierter Form zu Winterweizen [KAS = NH4NO;
CaCOs; in drei Teilgaben (70 / 40 / 50); ASS/DMPP = NH4NO;
(NH4)2SO4 +DMPP in zwei Teilgaben (110 / 50)] — 1998. Buchstaben
(a, b, c) zeigen signifikante Unterschiede (P < 0,05) der Varianten

zum jeweiligen Messtermin.



Lachgasemissionen 77

4.5 Diskussion

Die Hohe der N.O-Emissionen hangt stark vom Standort und der Kulturart ab
(KAISER et al., 1998). Die gewonnenen Erkenntnisse gelten fir den Standort Wei-
henstephan und die angebaute Kultur Winterweizen.

In beiden Versuchsjahren war der Einfluss starkerer Niederschlagsereignisse auf die
N2>O-Emissionen deutlich erkennbar. Trotz hoher NO3™-Zufuhr durch Diingung setzten
hohere Emissionen erst in Kombination mit Niederschlagen ein und waren somit
tberwiegend die Folge von Denitrifikationsverlusten. Nach GRANLI und BACKMAN
(1994) beglnstigen wechselnde (aerob/anaerob) Verhaltnisse im Boden die NoO-
Freisetzung. Niederschlage wirken insbesondere nach Trockenperioden stimulierend
auf die mikrobielle Aktivitat im Boden und somit auch auf die Emission von N>O. Der
Effekt der Wiederbefeuchtung des Bodens war vornehmlich an erhdhten NO-

Emissionsraten der ungedingten Kontrolle erkennbar.

Der DlUngungszeitpunkt und die ausgebrachte NOj-Menge erwiesen sich als ent-
scheidende Gr6Ben fir die Hohe der N>O-Emissionen. Die N>O-Verluste fir das
Dingungssystem KAS mit drei Teilgaben waren gegeniber dem System ASS/DMPP
mit zwei Teilgaben insgesamt um ca. 20% hdher, was insbesondere auf die 'spate-
ren' Teilgaben der KAS-Variante zurlickzufihren war. Nach der ersten Diingergabe
unterschieden sich die Dingungssysteme KAS und ASS/DMPP in den NO-
Emissionen als Folge gleicher NOs-Mengen nur unwesentlich. Zu den 'spéateren’
Dlingungsterminen ergab sich durch den mit KAS ausgebrachten NO3-N eine Zu-
nahme der N>O-Emissionen, nicht aber fir ASS/DMPP. Fir KAS war eine rasch
ablaufende Nitrifikation des NH,"-N zu erwarten, welche den NOj-Anteil im Boden
entsprechend erhdht. Ein vergleichsweise hoher NOs™-Anteil im Boden konnte fir
ASS/DMPP nach der zweiten Diingergabe nicht erwartet werden, da zum einen der
NO;-Anteil im Dlinger gering und zum anderen die Nitrifikation des NH4*-N aufgrund
des Nitrifikationsinhibitors DMPP verzégert war (vgl. Abb. 4.6).

Die Dingung von ASS in einer Gabe zu Vegetationsbeginn ergab selbst durch Zu-
gabe von Nitrifikationsinhibitoren nur geringe Unterschiede in der N>O-Freisetzung.
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Im Gegensatz hierzu mit Applikation von DMPP in flissiger Form stellten WEISKE et
al. (2001) eine geringere N.O-Emission zu einmaliger Gabe von DMPP auf den Diin-
gergranulaten fest. Die Unterschiede kénnen sowohl auf Einflisse der Umwelt und
der Dingerplatzierung, als auch auf die Form (flissig oder granuliert) in welcher der
NI ausgebracht wurde, zurlickgefiihrt werden. Der wesentliche Beitrag NlI-haltiger
Dinger fur deutlich verminderte N>O-Emissionen wird vornehmlich in einer mégli-
chen Reduzierung der Anzahl von Teilgaben und Vorverlegung der Dingung in die
frihere, kihlere Vegetationszeit, also in einer diingerspezifischen Anwendungsstra-
tegie, gesehen, was aus beiden Untersuchungen hervorgeht.

Die Anteile der aus dem Boden-N ermittelten N.O-Verluste stiegen von 60%, im Falle
der FrUhjahrsapplikation, auf 90% zu den spateren Teilgaben an (insbesondere far
KAS). Erhéhte N,O-Emissionsraten traten vornehmlich nach DingungsmafBnahmen
mit NOj'-Stickstoff auf. Der N-Umsatz im Boden wurde méglicherweise durch die
Dlingung stimuliert ('"Priming-Effekt’) (JENKINSON et al., 1985), wodurch ein erhéh-
tes Verlustpotential fiir NoO entsteht. Zum einen unterliegt der NO3™-N einer Verlust-
gefahrdung als Folge der Denitrifikation und zum anderen wird durch seine gute
Beweglichkeit ein gréBerer Bereich des Bodens in einen mdglichen 'Priming-Effekt’
einbezogen als z.B. mit NH,"-N. Diinger mit NI (ASS/DMPP) lieBen diesen Effekt
nicht erkennen (geringere NO3-Gehalte in der Krume — vgl. Abb.4.6), was sich auf

die N>O-Emissionen nach einer DiingungsmaBnahme vermindernd auswirkte.

Der NH4"-N des Dilngers hat kurzfristig (drei bis vier Wochen nach der Diingung) fir
die NoO-Freisetzung die geringere Bedeutung. Der NoO-Anteil aus dem NH;"-N des
Dlngers war mit ca. 5% der gesamten N>O-Emissionen sehr gering. Nitrifikationsin-
hibitoren vermindern diese N.O-Verluste zusétzlich, da die gehemmte Nitrifikation
und die folglich niedrigen NO3-Gehalte im Boden kaum ein Verlustpotential fir N.O
bieten. Dieses geringe Verlustpotential besteht selbst gegen Ende der Hemmphase.
Wir konnten bereits in friiheren Versuchen nach spaten NO3;-Gaben zu schossen-
dem Weizen erhdhte N.O-Emissionen feststellen, wéhrend eine zeitige NH;*-
Dingung mit NI nur eine maBige N.O-Freisetzung verursachte (LINZMEIER et al.,
1999). Die Dinger verursachten direkt relativ geringe N.O-Verluste, wahrend die
indirekte Wirkung auf die N.O-Emissionen Uber das Boden-Verlustpotential von gré-
Berer Bedeutung war.
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Im Laufe der Vegetation stiegen auch die N.O-Emissionsraten der Kontrolle gering-
figig an, was auf die durch Temperaturanstieg bedingte héhere mikrobielle Aktivitat
im Boden zuriickzufihren sein dirfte. Auch bei der KAS-Variante erhdhten sich zur
zweiten und vor allem dritten Messphase die Emissionen, obwohl die applizierten N-
Mengen gegenilber der ersten Dingung geringer waren. Das erhdhte Verlustpotenti-
al fir NoO durfte seine Ursache ebenso in einer héheren mikrobiellen Aktivitat des
Bodens haben, die neben der Temperatur zuséatzlich durch die N-Dingung stimuliert

wurde.

Die geringen Unterschiede in den N>O-Emissionen von ASS mit und ohne NI kénnen
auf mehrere Aspekte zuriickgefihrt werden. Zum einen bestand kein Unterschied in
den applizierten NOs-Mengen, die sich als entscheidende Ursache fir die N>O-
Freisetzung herausstellte. Zudem bewirkten die im Frihjahr Ublicherweise kihlen
Temperaturen eine allgemein langsame Nitrifikation, wodurch die zusatzlich verzé-
gernde Wirkung der NI nur wenig zur Geltung kam. Zum anderen war als Folge der
Trockenheit im Mai keine nennenswerte Denitrifikation zu erwarten. Des Weiteren
greift der Pflanzenbewuchs durch N-Entzug mit in den Kreislauf ein. Gerade zur
Schossphase liegen ein enormer Zuwachs der Biomasse und eine hohe N-
Aufnahmerate der Pflanze vor. Insbesondere das geringe NOjz;-Angebot der
ASS/DMPP-Variante wird vornehmlich vom Pflanzenbestand beansprucht, sodass

das Verlustpotential fir die Denitrifikation gering ist.

Interessant ist der Befund, dass die Verwendung von DlUngergranulaten gegentber
flissiger Applikation Vorteile bezlglich der N.O-Freisetzung bringt. Die glnstige
Wirkung durfte auf mehrere Ursachen zurlckzuflhren sein: zum einen stimulieren
Dlngergranulate den N-Umsatz nur an wenigen 'hot spots'. Dies ist insbesondere fur
den mobilen NO3s™-N von besonderer Bedeutung (WANG et al., 1998). Zum anderen
wird eine Entmischung von NH4*-N und NI des Diingers weitgehend unterbunden,
was eine langere Nitrifikationshemmung und niedrige NO3-Gehalte des Bodens zur
Folge hat. Positiv sollte sich zusatzlich die geringe Mobilitat von DMPP im Boden
auswirken (FETTWEIS et al., 2001), die fir DCD nicht gegeben ist (ABDEL-SABOUR
et al., 1990).



80 Lachgasemissionen

In Abh&ngigkeit vom Zeitpunkt der Dingung schwankte der Anteil des Boden-N an
der gesamten N>O-Emission zwischen 60 und 90%. Damit wird die Bedeutung des
mikrobiell verfligbaren N-Pools im Boden als Verlustpotential fir NoO-Emissionen in
Wechselwirkung mit der N-Dingung offensichtlich. Es erklart sich zudem, dass die
von BOUWMAN (1996) aufgestellte Regressionsbeziehung zwischen NyO-
Emissionen und N-Diingermenge (N-O-Emission [kg N2O-N ha'a™] = 1 + 0,0125 x
N-Diingung [kg N ha™'a™"]) nur eine grobe Abschatzung der N,O-Emissionen ermégli-
chen kann. Auf Basis langjahriger, flachenbezogener N-Salden (N-Zufuhr Gber Din-
ger minus N-Abfuhr Uber Ernte) sollten die Effizienz der N-Diingung und der verflg-
bare N-Pool quantitativ besser beurteilt werden kdnnen. Dies ist vor allem auf Fla-
chen mit starkerer organischer Diingung zu erwarten.

Wenn auch langerfristig die organische Diingung eine groBe Bedeutung fir die N.O-
Freisetzung mit sich bringt, zeigen auch kurzfristig mineralische DingungsmaBnah-
men einen erheblichen Einfluss auf die Verluste. Diese N,O-Verluste lassen sich
durch die Wahl der Stickstoffform, insbesondere durch stabilisierte (DMPP) Ammoni-

umhaltige Dinger mit spezifischen Anwendungsstrategien, vermindern.
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5 Gesamtdiskussion

Mit 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) steht ein weiterer, hoch effizienter Nitrifika-
tionsinhibitor zur Verfligung, der es ermdglicht vereinfachte mineralische Stickstoff-
dingungssysteme in der pflanzlichen Produktion durchzuflihren. Die Ergebnisse
dieser Versuchsanstellung unter Freilandbedingungen haben die Effizienz bestatigt.

Strategien fir die mineralische Stickstoffdiingung in der pflanzlichen Produktion kén-
nen je nach Kulturart und Verwertung auf verschiedene Ziele ausgerichtet sein. Aus
6konomischer Betrachtung sei vorrangig eine Absicherung und Steigerung des Er-
tragsniveaus mit entsprechender Produktqualitat genannt, des Weiteren eine hohe
Ausnutzung des eingesetzten Produktionsmittels Diinger bei zugleich geringem Ar-
beitsaufwand fir die Applikationen. Dagegen steht aus dkologischer Sichtweise ein
moglichst geringes Verlustpotenzial des eingesetzten Dingers hinsichtlich Emissio-
nen, vor allem von Lachgas und Ammoniak und einer geringen Auswaschungsgefahr
far Nitrat.

Die Dungemittel mit Nitrifikationsinhibitoren bewirkten auf beiden Standorten einen
deutlichen Anstieg der Kornertrage von Winterweizen gegentber dem Vergleichs-
dinger KAS. Zum einen kénnen durch die NI-Dinger Teilgaben eingespart werden
und zum anderen besteht die Moglichkeit mit gleicher N-Menge héhere Ertréage als
mit KAS zu erzielen, d.h. eine Verbesserung der N-Effizienz, vergleichbar mit den
Ergebnissen aus den langjahrigen Lysimeterversuchen in Weihenstephan (GUTSER,
1999). In den Diingungsstrategien mit NI ist das zeitliche und mengenmaBige Split-
ting der N-Gabe fiir das Ertragsniveau entscheidend. Die Vorteile der friihjahrsbeton-
ten oder schossbetonten Varianten waren jahresspezifisch unterschiedlich, abhéngig
von der Niederschlagsverteilung unmittelbar nach der Dingerapplikation. Die Witte-
rung beeinflusst wesentlich die Pflanzenverflgbarkeit des applizierten Dingers und
folglich die Ertrage von Winterweizen, was auch durch die Untersuchungen von
MOKRY und AMBERGER (1992) bestatigt wird.
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Die gute Wirkung der NI-Diinger hinsichtlich der Ertrage l&sst sich fir das Qualitats-
merkmal "Rohproteingehalt”, welches flr eine wesentliche Verwertungsrichtung des
Weizens maBgeblich ist, nur bedingt bestatigen. Auf niedrigem N-Niveau erzielen die
Varianten mit NI durchwegs geringere Rohproteingehalte gegenlber den konventio-
nellen Systemen mit KAS in drei Teilgaben. Der Effekt der geringeren N-Gehalte im
Korn, einhergehend mit geringeren Rohproteingehalten in Dingungsvarianten mit
Nitrifikationsinhibitoren wurde in verschiedenen Versuchsanstellungen beschrieben
(GUTSER, 1999; SPIELHAUS, 1991; MOKRY, 1986). Allerdings sind auf héherem
N-Niveau, insbesondere in Kombination mit KAS, &hnlich gute Qualitaten wie mit
dem Vergleichsdiinger erreichbar, wie bereits AMBERGER und GUTSER (1987)

beschrieben haben.

Die positiven Ertragseffekte der Dingungsvarianten mit Nitrifikationsinhibitoren traten
in den Silomaisversuchen nicht so deutlich hervor wie zu Winterweizen, was mdgli-
cherweise auf die vermehrte Nahrstoffaufnahme aus dem héheren Mineralisations-
pool des Bodens in der spateren Vegetationszeit von Mais gegenlber Winterweizen
zurickzufihren war. Mit zunehmender Nahrstoffnachlieferung aus dem Bodenpool
sind Ertragsunterschiede resultierend aus der N-Diingerform nur bedingt nachzuwei-
sen, worauf auch HEGE und MUNZERT (1991) und AUFHAMMER et al. (1996) in N-
Dingungsversuchen mit stabilisierten Diingern zu Silomais hinweisen. Die tenden-
ziell héheren Silomaisertrage in den Varianten mit stabilisierten Diingern gegentber
den KAS-Varianten waren abhangig von der standortspezifischen N-Nachlieferung

und des jahresspezifischen Witterungseinflusses.

Die Dungungssysteme mit Nitrifikationsinhibitoren mit weniger Teilgaben zeigten in
den Winterweizenversuchen generell positive Ertragseffekte gegenlber den konven-
tionellen Systemen mit KAS, appliziert in drei Teilgaben. Im Vergleich der Nitrifikati-
onsinhibitoren war der neue Wirkstoff DMPP mindestens vergleichbar mit dem schon

langer zugelassenen Wirkstoff DCD.

Der Untersuchungsschwerpunkt hinsichtlich der Verlustpotenziale unmittelbar nach
den DingungsmaBnahmen lag in der Quantifizierung der N.O-Emissionen. Der Diin-
gungszeitpunkt und die ausgebrachte NO3-Menge erwiesen sich als entscheidende
GréBen fur die Hohe der N>O-Emissionen. Die NoO-Verluste fir das Dingungssys-



Gesamtdiskussion 83

tem KAS mit drei Teilgaben waren gegeniber dem System ASS/DMPP mit zwei
Teilgaben insgesamt um ca. 20% hdéher, was insbesondere auf die 'spaten’ Teilga-
ben der KAS-Variante zuriickzufiihren war.

Die Anteile der aus dem Boden-N ermittelten N,O-Verluste stiegen von 60% im Falle
der Frihjahrsapplikation auf 90% zu den spateren Teilgaben an (insbesondere fir
KAS). Die kurzfristig nach mineralischen DingungsmaBnahmen auftretenden N2O-
Verluste lassen sich durch die Wahl der Stickstoffform, insbesondere durch stabili-
sierte (DMPP) Ammoniumhaltige Dinger mit spezifischen Anwendungsstrategien
(weniger Teilgaben), vermindern. Erhdhte NoO-Emissionsraten traten vornehmlich
nach DangungsmaBnahmen mit NOjs-Stickstoff auf. Méglicherweise wurde der N-
Umsatz im Boden durch die Dingung stimuliert, dem sog. 'Priming-Effekt’
(JENKINSON et al., 1985), wodurch ein erhbhtes Verlustpotential fiir NoO entsteht.
Der NO3s™-N unterliegt einer Verlustgefahrdung als Folge der Denitrifikation und zu-
satzlich wird durch seine gute Beweglichkeit ein groBerer Bereich des Bodens in
einen moglichen 'Priming-Effekt' einbezogen als z.B. mit NH4*-N. Der wesentliche
Beitrag NI-haltiger Dinger fir deutlich verminderte NoO-Emissionen wird vornehmlich
in einer moglichen Reduzierung der Anzahl von Teilgaben und Vorverlegung der
Dingung in die frihere, kihlere Vegetationszeit, also in einer diingerspezifischen

Anwendungsstrategie, gesehen.

Die Verwertungseffizienz des applizierten N-Dingers von Winterweizen war in den
Dingungsvarianten mit Nitrifikationsinhibitoren mindestens so gut wie die der kon-
ventionellen Dingungsstrategien mit KAS in drei Teilgaben. Im Vergleich der Nitrifi-
kationsinhibitoren bewirkten die DMPP-Varianten bessere TM-Ertrage und tenden-
ziell héhere N-Entzlige als die DCD-Varianten. Die NH4"-N Ausnutzung aus dem
Dunger war von Winterweizen im trockenen Jahr 1998 in den NI-Varianten geringer
als in den KAS und ASS-Varianten ohne NI, wobei aber die Kornertrage der stabili-
sierten Dinger mindestens gleich bzw. héher waren. Im gleichmaBig feuchten Jahr
1999, konnten kaum Unterschiede zwischen dem konventionellen Dingungssystem
mit KAS und dem DMPP-Dlingungssystem beziglich der N-Verwertung ermittelt
werden. Den jahresspezifischen Witterungseinfluss mit Bodenfeuchte und Tempera-
tur legte ANTONOPOULOS (1999) als wesentlichen Faktor fiir die Verwertungseffi-
zienz des eingesetzten Dinger-N zugrunde.
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Trotzdem waren mit ®°N-Bodenanalysen und der Berechnung der N-Immobilisation
wahrend der Weizenvegetation fur die NI-Variante h6here N-Reste im Boden nach-
zuweisen als fur KAS. Dies dirfte u.a. auch auf dessen héheren NH4™-Anteil von
73% gegentber 50% bei KAS zurlckzufihren sein. Deutlich schlechter war zudem
die N-Verwertung durch Winterweizen der frilhen Teilgaben gegenlber spateren
Applikationen. Entsprechend ergaben sich fir die frihen Teilgaben nach der Ernte

auch anteilig hbhere Dingerreste im Boden.

In einer abschlieBenden Bewertung kann festgestellt werden, dass der neue Wirk-
stoff DMPP als Nitrifikationsinhibitor unter Freilandbedingungen hoch effizient einge-
setzt werden kann. Er ermdglicht die Anwendung spezifischer, vereinfachter Din-
gungsstrategien mit weniger Teilgaben, die zudem héhere TM-Ertrage erzielen. Wel-
che Dingungsstrategie, die friihjahrsbetonte oder die schossbetonte, optimaler ist,
hangt stark von der Jahreswitterung und der Niederschlagsverteilung im Zeitraum
der DUngerapplikationen ab, wie der zugefihrte Nahrstoff auch pflanzenverfiigbar ist.
Je nach Verwertungsrichtung der Ernteprodukte und speziell fir Weizen mit hohem
Rohproteingehalt, ist eine zusatzliche Diingung notwendig, da die N-Gehalte im Korn
mit den vereinfachten Dingungssystemen nicht gesichert erreicht werden kénnen.

Eine positive Bewertung kann fir DMPP im Einsatz mit vereinfachten Dinungsstra-
tegien hinsichtlich der gasférmigen Verlustpotenziale getroffen werden. Bezlglich der
N-Verwertung haben die stabilisierten Dingungssysteme Nachteile gegenltber den
konventionellen Systemen, da der hdhere NH,*-N Anteil einer héheren Festlegung im

Boden unterliegt.

Die derzeitige Entwicklung in der Landwirtschaft eréffnet méglicherweise neue Felder
fir den Einsatz von DMPP-Dilngungsstrategien, da im Bereich der Bioenergie ande-
re Qualitatsparameter fir die Rohstoffe im Vordergrund stehen. Im Falle der Verwer-
tung von Weizen flr die Ethanolerzeugung, der Biogasproduktion oder einer thermi-
schen Nutzung liegen die Rohstoffanforderungen bei einer hohen Biomasseprodukti-
on mit relativ geringem Proteingehalt und mdéglichst geringem Arbeitsaufwand. Die-
sen Anforderungen kénnen DMPP-Diingungssysteme gerecht werden.
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6 Zusammenfassung

Eine maximale Produktivitat hinsichtlich des Einsatzes von Dingemitteln im moder-
nen Pflanzenbau erfordert mineralische Dingungsstrategien, die Ertrage und Pro-
duktqualitat absichern, eine hohe N-Effizienz aufweisen und dabei geringe umweltre-
levante Verluste verursachen. Das Ziel dieser Arbeit bestand in der mehrjahrigen
Bewertung und Prifung eines neuen Nirtifikationsinhibitors, 3,4-Dimethylpyrazol-
phosphat (DMPP), in Freilandversuchen.

Zu Winterweizen konnten mit den stabilisierten Dingern in vereinfachten Dingungs-
strategien mit nur einer Teilgabe bzw. zwei Teilgaben bei friihjahrsbetonter oder
schossbetonter Applikation héhere Kornertrage gegentber dem Vergleichsdinger
Kalkammonsalpeter in drei Teilgaben erzielt werden. In den Strategien mit Nitrifikati-
onsinhibitor war das zeitliche und mengenméaBige Splitting der Dingung fiir das
Ertragsniveau entscheidend, vor allem bedingt durch die Pflanzenverfiigbarkeit des
Dlngers bei vorwiegendem Einfluss der Witterung, insbesondere der Niederschlage.
Die NH4*-N Ausnutzung durch Winterweizen war jahresbedingt in trockenen Ver-
suchsjahren bei den NI-Varianten geringer als in den KAS- bzw. ASS-Varianten ohne
NI. Im gleichmaBig feuchten Jahr waren kaum Unterschiede zu ermitteln. Zu allen
drei Zwischenernten wahrend der Vegetationsperiode von Winterweizen war im
Pflanzenaufwuchs fir ASS ohne NI sowohl die absolut aufgenommene N-Menge als
auch die Wiederfindung des NH4*-N hoher als fiir die Varianten mit NI. Die flr den
Boden ermittelte N-Dynamik der einzelnen Dingungsvarianten lieB vermuten, dass
hohe N-Gaben zu einem friihen Vegetationszeitpunkt eine tendenziell héhere Immo-
bilisation des applizierten Stickstoffs nach sich ziehen als spate Teilgaben. Hbhere
NH4"-Anteile im Dlnger bedingten eine héhere Immobilisation des applizierten N,
was auch mittels "°N-Tracer nachgewiesen werden konnte.

Stabilisierte N-Dinger in vereinfachten Anwendungsstrategien mit weniger Teilgaben
und einer Vorverlegung der N-Dingung in die friihere Vegetationszeit vermindern die
NoO-Freisetzung um ca. 20%. Die Anteile der gesamten N,O-Emissionen konnten
mit 10-40% auf Dunger-N und mit 60-90% auf Boden-N zurtickgefluhrt werden. Eine
Verminderung der N>O-Emissionen ist fir stabilisierte Diinger vornehmlich auf deren
geringe NOs-Anteile und die Méglichkeit einer Reduzierung der Zahl der Teilgaben

zuruckzufiahren.
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7 Summary

Optimizing productivity in modern plant production requires mineral fertilizer strate-
gies ensuring high yield and quality by increasing N-efficiency and minimizing envi-
ronmental perturbations. Aim of this study was to evaluate and test for several years,
in field trials a new nitrification inhibitor, 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP).
Single or double applications of stabilized fertilizers to winter wheat using ammonium
sulphate nitrate (ASN) with nitrification inhibitors (NI) — emphasizing early tillering or
shooting stage applications - increased yields compared to calcium ammonium ni-
trate (CAN) in three applications. In the fertilizing strategies with nitrification inhibitors
timing and splitting of the fertilizers particularly influenced yield. This effect was
mainly ascribed to the timing of rainfall events particularly influencing nitrogen avail-
ability. In dry years the NH4*-N use efficiency of winter wheat for NI treatments was
lower compared to CAN and ASN treatments without NI, whereas in years with regu-
lar rainfall no differences were observed. Uptake of N as well the recovery of NH,"-N
for ASN without NI was higher than for the NI treatments during the growing season
of winter wheat. Investigations of the soil N-dynamics suggest that high N-
applications in early growth stages lead to higher immobilisation of the applied nitro-
gen compared to later applications. Higher NH4" contents in the fertilizer lead to
higher immobilisation of the applied N evidenced by N tracers as well.

For N-fertilizers with NI, used in simplified fertilizing strategies with fewer applications
and an earlier fertilizer application, NoO emissions were reduced by about 20%. Of
the total NoO emission measured, 10-40% was attributed to fertilizer-N and 60-90%
was derived from soil-N. For fertilizers with NI, the decrease of the N,O emission is
mainly ascribed to their lower NO3-N content and the possibility to reduce the num-
ber of applications.
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Tabelle 9.1:  TM Ertrédge, N-Entziige von Winterweizen und N, nach der Ernte auf dem Standort Dlrnast 1997

Nmin im Boden Netto- Differenzmethode
nach Ernte mineralisation/ N-Saldo Dlngeraus-
Ertrag TM [dt ha'1] N-Entzug [kg N ha"] 0-90cm immobilisation Dgg+NO-Entzug  nutzung
Variante Stroh Korn Summe Stroh Korn Summe kg N ha] kg N ha] kg N ha] [%]
NO 0 26,1 27,4 53,5 8,1 42,0 50,1 20,3 -38,4 - -
KAS 160 12 49,9 59,6 109,4 19,2 116,7 135,9 22,3 33,9 74,2 53,6
KAS 200 13 52,3 61,1 113,4 22,9 136,4 159,3 18,3 54,4 90,8 54,6
DMPP 1 31 57,7 62,9 120,6 20,6 108,8 129,3 18,9 43,8 80,8 49,5
DMPP f 32 56,2 63,2 119,4 21,0 113,6 134,6 22,1 35,4 75,5 52,8
DMPP s 33 55,2 67,5 122,7 19,8 119,3 139,0 - - 71,1 55,6
GD5% 17,6 9,4 25,6 10,1 17,9 26,4 4,6 - - -

1 = einmalige Gabe
f = frOhjahrsbetont
s = schossbetont
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Tabelle 9.2:  TM Ertrage, N-Entzlige von Winterweizen und N, nach der Ernte auf dem Standort Thonstetten 1997
Npin im Boden Netto- Differenzmethode
nach Ernte mineralisation/ N-Saldo Diingeraus-
Ertrag TM [dt ha"] N-Entzug [kg N ha"] 0-90 cm immobilisation Dgg+NO-Entzug  nutzung
Variante Stroh Korn Summe Stroh Korn Summe [kg N ha"] [kg N ha'1] [kg N ha'1] [%]
NO 0 33,5 33,0 66,5 15,1 67,6 82,7 18,2 -61,0 - -
KAS 160 12 62,8 59,5 122,3 31,6 139,2 170,8 12,2 17,0 72,0 55,0
KAS 200 13 60,5 59,9 120,4 34,0 151,2 185,2 11,0 43,8 97,5 51,2
DMPP 1 31 63,9 59,8 123,7 25,1 123,2 148,3 14,3 37,3 94,4 41,0
DMPP f 32 60,7 66,7 127,3 25,9 131,3 157,3 15,6 27,1 85,5 46,6
DMPP s 33 66,2 70,4 136,7 31,0 1441 175,0 - - 67,7 57,7
GD5% - 7,4 5,7 16,6 23,4 9,9 - - -

1 = einmalige Gabe
f = frihjahrsbetont
s = schossbetont
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Tabelle 9.3: TM Ertrage, N-Entziige von Winterweizen und N, nach der Ernte auf dem Standort Dirnast 1998

Nmin im Boden Netto- Differenzmethode
nach Ernte mineralisation/ N-Saldo Dlngeraus-
Ertrag TM [dt ha''] N-Entzug [kg N ha''] 0-90cm immobilisation Dgg+NO-Entzug  nutzung
Variante Stroh Korn Summe Stroh Korn Summe [kg N ha™] [kg N ha] kg N ha] [%]
NO 0 30,2 27,2 57,4 10,1 46,1 56,2 17,2 -42,6 - -
KAS 160 12 64,2 67,7 131,9 28,9 147,9 176,8 12,5 1,6 39,4 75,4
KAS 200 13 72,2 75,1 147,3 34,9 180,5 215,4 - - 40,8 79,6
DMPP 1 31 77,6 74,5 152,1 32,1 143,6 175,6 11,1 4,2 40,6 74,6
DMPP f 32 68,8 69,3 138,1 29,1 140,2 169,3 11,1 10,5 46,9 70,7
DMPP s 33 61,3 64,7 126,0 26,0 135,6 161,6 - - 54,6 65,9
GD5% 20,0 12,0 31,0 8,7 24,6 32,3 3,3 . . .

1 = einmalige Gabe
f = frihjahrsbetont
s = schossbetont
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Tabelle 9.4: TM Ertrage, N-Entziige von Winterweizen und N, nach der Ernte auf dem Standort Thonstetten 1998

Nmin im Boden Netto- Differenzmethode
nach Ernte mineralisation/ N-Saldo Dlingeraus-
Ertrag TM [dt ha'] N-Entzug [kg N ha™"] 0-90cm immobilisation Dgg+NO-Entzug  nutzung
Variante Stroh Korn Summe Stroh Korn Summe [kg N ha™] [kg N ha™] kg N ha™] [%]
NO 0 48,9 41,3 90,3 21,0 74,4 95,4 102,3 -108,8 - -
KAS 160 12 63,1 64,3 127,4 36,0 165,2 201,1 108,5 -60,7 54,3 66,1
KAS 200 13 66,8 66,7 133,5 45,4 183,5 229,0 - - 66,5 66,8
DMPP 1 31 74,0 73,8 147,8 37,0 180,8 217,8 61,0 -29,9 37,6 76,5
DMPP f 32 72,4 71,3 143,7 36,9 178,2 215,1 91,2 -57,4 40,3 74,8
DMPP s 33 59,8 61,3 1211 34,1 161,2 195,2 - - 60,2 62,4
GD5% 18,5 17,7 35,3 11,2 448 55,1 83,6 - - -

1 = einmalige Gabe
f = frihjahrsbetont
s = schossbetont
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Tabelle 9.5: TM Ertrage, N-Entziige von Winterweizen und N, nach der Ernte auf dem Standort Dirnast 1999

Nmin im Boden Netto- Differenzmethode
nach Ernte mineralisation/ N-Saldo Diingeraus-
Ertrag TM [dt ha'1] N-Entzug [kg N ha'1] 0-90cm immobilisation Dgg+NO0-Entzug nutzung
Variante Stroh Korn Summe Stroh Korn Summe [kg N ha] [kg N ha] kg N ha] [%]
NO 0 41,1 32,2 73,4 11,5 56,7 68,3 11,9 -53,6 - -
KAS 160 12 75,7 67,4 143,1 27,3 144,9 172,2 11,4 3,0 56,1 64,9
KAS 200 13 82,8 69,4 152,2 32,3 161,1 193,4 9,4 23,8 74,9 62,6
DMPP 1 31 87,3 66,7 154,0 28,8 123,3 152,2 11,2 23,1 76,1 52,4
DMPP f 32 80,7 67,8 148,5 26,6 130,8 157,4 9,3 19,8 70,8 55,7
DMPP s 33 88,5 69,7 158,3 29,2 138,8 168,0 - - 60,3 62,3
GD5% 20,3 7.1 25,4 6,9 14,2 19,4 9,7 - - -

1 = einmalige Gabe
f = frihjahrsbetont

s = schossbetont
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Tabelle 9.6: TM Ertrage, N-Entziige von Winterweizen und N, nach der Ernte auf dem Standort Thonstetten 1999

Nmin im Boden Netto- Differenzmethode
nach Ernte mineralisation/ N-Saldo Dlngeraus-
Ertrag TM [dt ha'1] N-Entzug [kg N ha'1] 0-90cm immobilisation Dgg+NO0-Entzug nutzung
Variante Stroh Korn Summe Stroh Korn Summe [kg N ha] [kg N ha] kg N ha] [%]
NO 0 49,0 35,0 84,0 16,2 67,9 84,0 16,6 -79,2 - -
KAS 160 12 94,5 70,6 165,1 39,7 159,6 199,3 13,7 -31,6 447 72,0
KAS 200 13 98,7 75,7 174,5 50,4 184,0 2344 18,3 -31,3 49,7 75,2
DMPP 1 31 113,5 71,5 185,0 49,9 140,8 190,8 12,1 -21,5 53,3 66,7
DMPP f 32 91,0 74,2 165,2 37,3 144,8 182,1 15,6 -16,3 62,0 61,3
DMPP s 33 98,8 72,8 171,7 39,5 140,6 180,1 - - 63,9 60,1
GD5% 22,6 53 26,2 9,5 11,0 18,1 16,0 - - -

1 = einmalige Gabe
f = frihjahrsbetont
s = schossbetont
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Tabelle 9.7:

Erster Erntetermin 1997 in den >N Mikroplots der Varianten ASS/DCD und ASS/DMPP
mit N-Stufe 160 kg N ha™'. TM Ertrage und N-Entziige von Winterweizen.

Ernte am 27.5.

®N-markierte

Dlnger-N Wiederfindung

TM-Ertrag N-Entzug N-Menge Pflanze ged. N- N-Ausnutzung
Variante Termin  Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe NHs-N Stroh Korn  Summe Menge Differenzmethode
Dingung [dt ha] [kg N ha] [kg N ha] [%] des NH4-N (kgNha'l  [%] (NHs+NO3)
N, 12 22
ASS/DCD  1* 24. 33 83 117 36
f1 24. 34 79 80 43
f2*  23.5.
(] 34 79
ASS/DMPP 1* 24. 39 98 117 44
f1 24. 35 84 80 42
f2=*  23.5.
fo 35 84
GDso, 7 18

*

*k

einmalige Gabe zu Vegetatinsbeginn
frihjahrsbetonte Variante mit Gabe 1 und 2

1441

Bueyuy



Tabelle 9.8:

Zweiter Erntetermin 1997 in den "N Mikroplots der Varianten ASS/DCD und ASS/DMPP
mit N-Stufe 160 kg N ha™'. TM Ertrage und N-Entziige von Winterweizen.

Ernte am 06.8

®N-markierte

Dinger-N Wiederfindung

TM-Ertrag N-Entzug N-Menge Pflanze ged. N- N-Ausnutzung
Variante Termin  Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe NH;-N Stroh Korn  Summe Menge Differenzmethode
Diingung [dt ha™] [kg N ha] kg N ha'] [%] des NH4-N (kgNha'l  [%] (NHs+NO5)
No 26 27 53 8 42 50
ASS/DCD  1* 24. 66 62 128 28 104 132 117 10 39 49 160 51
f1 24. 62 64 126 25 114 139 80 40 49 - -
f2*  23.5. 60 59 119 25 101 126 37 44 53 - -
g 61 61 123 25 107 132 50 160 51
ASS/DMPP 1* 24. 77 70 147 39 118 157 117 11 40 51 160 67
f1 24. 65 69 134 26 125 151 80 39 48 - -
f2=*  23.5. 57 58 115 23 95 117 37 40 48 - -
fo 61 63 124 25 110 134 48 160 53
GDsq, 10 9 17 6 19 23

*

*k

einmalige Gabe zu Vegetatinsbeginn
frihjahrsbetonte Variante mit Gabe 1 und 2
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Tabelle 9.9: Erster Erntetermin 1998 in den >N Mikroplots der Varianten ASS, ASS/DCD und ASS/DMPP

mit N-Stufe 160 kg N ha” in einer Gabe zu Vegetationsbeginn. TM Ertrage, N-Entzige von
Winterweizen und N, zur Ernte.

Ernte am 11.5. '*N-markierte Diinger-N Wiederfindung

TM-Ertrag N-Entzug N-Menge Pflanze Boden ged. N- N-Ausnutzung
Variante Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe NH,4-N Stroh Korn  Summe 0-90cm Menge Differenzmethode

[dt ha] [kg N ha™] [kg N ha''] [%] des NH,-N kg Nha']l  [%] (NH4+NO,)

N 8 18 - -
ASS 22 73 117 26 62 160 34
ASS/DCD 19 63 117 17 69 160 28
ASS/DMPP 20 67 117 19 44 160 31
GDs., 14 46
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Tabelle 9.10: Zweiter Erntetermin 1998 in den "N Mikroplots der Varianten ASS, ASS/DCD und ASS/DMPP
mit N-Stufe 160 kg N ha” in einer Gabe zu Vegetationsbeginn. TM Ertrage, N-Entzige von
Winterweizen und N, zur Ernte.

Ernte am 18.6. ®*N-markierte Dinger-N Wiederfindung

TM-Ertrag N-Entzug N-Menge Pflanze Boden ged. N- N-Ausnutzung
Variante Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe NH,4-N Stroh Korn  Summe 0-90cm Menge Differenzmethode

[dt ha'] [kg N ha] [kg N ha™'] [%] des NH,-N kg Nha']  [%] (NH;+NOg)

Ng 39 39 - -
ASS 122 187 117 55 79 160 93
ASS/DCD 113 162 117 49 56 160 77
ASS/DMPP 122 159 117 48 56 160 75
GDs., 22 28
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Tabelle 9.11:

Dritter Erntetermin 1998 in den '°N Mikroplots der Varianten ASS, ASS/DCD und ASS/DMPP

mit N-Stufe 160 kg N ha™" in einer Gabe zu Vegetationsbeginn. TM Ertrage, N-Entziige von
Winterweizen und N, zur Ernte.

Ernte am 29.7. '*N-markierte Dinger-N Wiederfindung

TM-Ertrag N-Entzug N-Menge Pflanze Boden ged. N- N-Ausnutzung
Variante Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe NH4-N Stroh Korn  Summe 0-90cm Menge Differenzmethode

[dt ha] [kg N ha] [kg N ha] [%] des NH,-N kg Nha'l  [%] (NHs+NOg)

Ng 30 27 57 10 46 56 - - - -
ASS 75 78 153 33 156 189 117 10 54 65 45 160 83
ASS/DCD 65 68 133 26 137 163 117 7 49 57 43 160 67
ASS/DMPP 77 78 155 31 150 181 117 9 49 58 44 160 78
GD;., 14 10 24 7 22 28
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Tabelle 9.12:  Erster Erntetermin 1999 in den >N Mikroplots der Varianten KAS und ASS/DMPP mit N-Stufe 160 kg N ha™.
TM Ertrage, N-Entztge von Winterweizen und N, zur Ernte.

Ernte am 26.5. Diinger-N Wiederfindung
TM-Ertrag N-Entzug ®N-markierte Pflanze Boden ged. N- N-Ausnutzung
Variante Termin Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe N-Menge Stroh Korn  Summe 0-90cm Menge  Differenzmethode
Diingung [dt ha™] [kg N ha'] [kg N ha] [%] [kg N ha] (%]

No 32 50 0 - -
KAS 1 26.3. 52 124 70 57 33

2 4.5. 51 128 40 90 26

3 10.6.

7] 52 126 69 30 110 69
ASS/DMPP 1 26.3. 58 154 110 62 36

2 12.5. 57 156 50 78 43

17} 57 155 67 38 160 65
GDso, 4 8
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Tabelle 9.13:  Zweiter Erntetermin 1999 in den >N Mikroplots der Varianten KAS und ASS/DMPP mit N-Stufe 160 kg N ha™.
TM Ertrage, N-Entzlige von Winterweizen und N, zur Ernte.

Ernte am 17.6. Diinger-N Wiederfindung
TM-Ertrag N-Entzug "*N-markierte Pflanze Boden  ged.N-  N-Ausnhutzung
Variante Termin Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe N-Menge Stroh Korn  Summe 0-90cm Menge Differenzmethode
Diingung [dtha™] kg N ha'] [kg N ha] [%] [kg N ha] (%]

No 68 73 0 - -
KAS 1 26.3. 106 172 70 59 34

2 4.5. 102 170 40 80 24

3 10.6.

%] 104 171 67 30 160 61
ASS/DMPP 1 26.3. 107 179 110 61 35

2 12.5. 113 184 50 76 23

17} 110 182 66 31 160 68
GD;s, 11 21
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Tabelle 9.14:  Dritter Erntetermin 1999 in den "N Mikroplots der Varianten KAS und ASS/DMPP mit N-Stufe 160 kg N ha™.
TM Ertrage, N-Entzlige von Winterweizen und N, zur Ernte.

Ernte am 23.7. Dinger-N Wiederfindung
TM-Ertrag N-Entzug "*N-markierte Pflanze Boden  ged.N-  N-Ausnhutzung
Variante Termin Stroh Korn  Summe Stroh Korn  Summe N-Menge Stroh Korn  Summe 0-90cm Menge  Differenzmethode
Dlingung [dtha™] kg N ha'] kg N ha] [%] kg N ha] [%]

No 55 52 107 20 88 108 0 - - - -
KAS 1 26.3. 93 78 171 57 166 222 70 18 39 57 47

2 4.5. 96 76 171 61 161 222 40 24 49 73 29

3 10.6. 88 72 159 57 156 213 50 15 69 84 26

17} 92 75 167 58 161 219 19 51 69 36 160 69
ASS/DMPP 1 26.3. 96 77 174 60 160 219 110 19 42 61 54

2 12.5. 92 75 167 55 153 208 50 21 59 80 25

17} 94 76 170 57 156 214 19 48 67 45 160 66

GDs., 10 7 17 10 20 29
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Tabelle 9.15:

Ertrdge von Siomais

N-Stufe 1997 1998 1999
Variante (1997) Thonstetten Dirnast Thonstetten Dlrnast Thonstetten

kgNha MJ NEL ha” MJ NEL ha™ MJ NEL ha™
Kontrolle 0 0 98227 87874 140577 69598 77008
KAS 11 80 (100) 145226 132400 152544 87882 112758
KAS 12 120 (140) 146810 137291 157180 107868 129273
KAS 13 160 (180) 151224 145534 161956 102686 128113
KAS 14 120 (140) 151531 134988 168084 103543 126944
KAS + U 15 120 (140) 163171 151198 175563 94545 136370
ASS/DCD 21 80 (100) 142764 129903 153926 99229 120553
ASS/DCD 22 120 (140) 157757 131918 158368 104697 140405
ASS/DCD + U 23 80 (100) 151839 141984 165272 98782 120609
ASS/DCD + U 24 120 (140) 154011 140245 152459 106577 143475
ASS/DMPP 31 80 (100) 146564 131666 154270 104300 116651
ASS/DMPP 32 120 (140) 154208 135927 154364 103323 127124
ASS/DMPP + U 33 80 (100) 156509 139079 163566 110511 121846
ASS/DMPP + U 34 120 (140) 159236 151920 159598 106052 136829

U = UnterfuBdiingung 60 kg N ha
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