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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Fokus des Forschungsvorhabens steht die platzierte Ausbringung flissiger organischer Wirt-
schaftsdlnger unter der spater angelegten Maisreihe. Dadurch kénnte die mineralische Unterful3-
dungung substituiert werden. Durch Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen soll eine Stabilisierung
des Ammonium-N im Gulledepot bewirkt werden, wodurch Verluste von Nitratstickstoff (Auswa-
schung oder Denitrifikation) reduziert werden kdnnten. Dieses Diungungssystem wirde zu einer
deutlichen Entlastung der Nahrstoffbilanzen fuhren. Da der Ansatz relativ neu ist, mangelt es der-
zeit an wissenschaftlichen Untersuchungen. Bislang basiert das Wissen tiberwiegend auf ersten
Tastversuchen der Landwirtschaftskammern Nieder-sachsen und Nordrhein-Westfalen. AulZer-
dem wurden an der HS Osnabruck bereits in den Jahren 2011 bis 2013 erste Versuche in Zusam-
menarbeit mit Landtechnikfirmen durchgefihrt. Neben der Betrachtung der Nahrstoffdynamik im
Hinblick auf die Reduktion des Eutrophierungspotentials kommt auch der Ertragssicherung eine
grof3e Bedeutung zu. Nur wenn diese gegeben ist, lasst sich das Verfahren in die Praxis Ubertra-
gen.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Basis des Projektes stellten dreijahrige Feldversuche in Kooperation mit den Landwirtschafts-
kammern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein dar. Dabei wurde ein ein-
heitliches Versuchsdesign auf 8 Standorten umgesetzt. Die Ergebnisse der untereinander abge-
stimmten Beprobungen liefen an der Hochschule Osnabrick zusammen und wurden gemeinsam
ausgewertet.

Dariiber hinaus wurden fiir spezielle Fragestellungen mit sehr hohem Betreuungs- und Bepro-
bungsaufwand Feldversuche im direkten Umfeld der Hochschule Osnabriick durchgefiihrt. Her-
vorzuheben ist dabei die Entwicklung einer neuen Bodenbeprobungsmethode, welche anschlie-
Bend in einem zweijahrigen Feldversuch zur Beschreibung der Stickstoffdynamik bei Gille-De-
potapplikation mit hoher Anzahl an Beprobungsterminen zum Einsatz kam.

Weiterhin wurden zur Gewinnung von Detailerkenntnissen zur Wirkung unterschiedlicher Nitrifi-
kationshemmstoffe ein Inkubations- und ein Bodensaulenversuch in der Klimakammer der Hoch-
schule Osnabrick durchgefihrt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Laufe des Projektes wurden die gewonnenen Erkenntnisse regelmaliig vor nationalem und
internationalem Fachpublikum prasentiert und diskutiert. Die Versuchsergebnisse wurden den Ko-
operationspartnern zeitnah zur Verfigung gestellt und fanden rasch den Weg in landwirtschaftli-
che Wochenblatter und Fachzeitschiften. Gleichzeitig wurden verschiedene Artikel in Fachzeit-
schriften und wissenschaftlichen Journals publiziert. Eine Auflistung von Prasentationen und Ver-
offentlichungen findet sich im Projektabschlussbericht.

Fazit

Auf unterschiedlichen Standorten (B6den, Klimaregionen) in Nordwest-Deutschland konnte durch
eine gezielte UnterfulRdiingung mit Gille auf eine mineralische Unterfudiingung verzichtet wer-
den, ohne Silomaisertrage und -qualitdten negativ zu beeinflussen. Im Vergleich zu flachig einge-
arbeiteter Gille wurden deutlich bessere N- und P-Verfligbarkeiten aus den organischen Wirt-
schaftsdiingern beobachtet. Auf sandigen und somit auswaschungsgefahrdeten Béden konnte
zudem die Nitratverlagerung vermindert werden. Hohere Ertrage waren die Folge. Somit kann
durch eine gezielte GulleunterfuRdiingung eine héhere Nahrstoffnutzungseffizienz aus Wirt-
schaftsdiingern erzielt werden. Durch den Verzicht auf eine zusétzliche mineralische Unterful3-
dingung ist eine Entlastung von N- und P-Bilanzen fur landwirtschaftliche Betriebe mdglich. Sind
die Flachen zur Maisbestellung in einem ackerbaulich guten Zustand, kann eine Kombination aus
Gulleunterfu3diingung und dem Strip-Till Verfahren zu weiteren Umweltvorteilen (u.a. Erosions-
schutz) fuhren.
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Zusammenfassung

In Nordwestdeutschland sind hohe P-Gehalte in Boden und Gewassern, sowie ein hohes Nit-
ratauswaschungspotenzial mitunter die Folge intensiver Diingung mit Wirtschaftsdiingern. Der
Néhrstoffbedarf von Mais (Zea mays L.) wird Ublicherweise durch ausreichende Wirtschafts-
dungergaben gedeckt. Um eingeschrankten Nahrstoffverfiigbarkeiten in der Jugendentwick-
lung entgegen zu wirken, werden zusétzlich mineralische NP-Unterful3diinger eingesetzt. Die
N- und P-Bilanzsalden dieser Flachen sind meist hoch. Neuere Entwicklungen in der Gille-
technik ermdglichen es den Landwirten Gllle im Depot-Band unter der spater angelegten
Maisreihe zu platzieren. Die hohe Nahrstoffkonzentration in diesen Bandern soll durch eine
Verbesserung der raumlichen Verflugbarkeit die Jugendentwicklung des Maises fordern. Zu-
dem kann unter Umstanden der Zusatz eines Nitrifikationshemmestoffes zu injizierter Gille die
Nitratauswaschung reduzieren und so die Stickstoffverfigbarkeit weiter verbessern.

In einem dreijahrigen Projekt an der Hochschule Osnabriick wurde das Verfahren intensiv ge-
prift. Dabei sollten verfahrenstechnische Probleme identifiziert und optimiert, sowie der Ver-
bleib des gediingten Stickstoffes nachvollzogen werden. In umfangreichen Versuchsserien
und durch intensiven Austausch mit Landwirten und Beratern wurde die Bedeutung einer fla-
chen Gilleablage in raumlicher Nahe zum Saatgut herausgestellt. Insbesondere in kalten
Frihjahren ist die rasche Erwurzelung der Nahrstoffe von hdchster Bedeutung fir eine zligige
Jugendentwicklung. Gleichzeitig kann die Zugabe von Nitrifikationshemmestoffen zur Gille die
Attraktivitat des Depots und somit die Verfugbarkeit von Phosphor deutlich steigern. Insbeson-
dere auf sandigen Standorten kdnnen in niederschlagsreichen Jahren durch eine verzégerte
Nitratverlagerung deutliche Mehrertrage erzielt werden. Mit einem eigens entwickelten Verfah-
ren wurde dem Verbleib des gediingten Stickstoffs auf den Grund gegangen und festgestellt,
dass insbesondere bei hohen Niederschlagen in der friihen Jugendentwicklung des Maises
erhebliche Nitratverlagerungen auftreten kénnen. Dies gilt es bei der Terminierung der Gllle-
applikation unbedingt zu berticksichtigen. So sollte auf sandigen Standorten die Ausbringung
mdoglichst zeitnah vor der Aussaat durchgefiihrt werden. Auf Standorten mit héherem Tonanteil
ist dies ein geringeres Problem. Allerdings stdf3t das Verfahren dort insbesondere bei héheren
Bodenfeuchten zum Injektionstermin schnell an seine Grenzen, da die Injektionsaggregate
nicht mehr optimal arbeiten und es durch die hohen Maschinengewichte zu Bodenverdichtun-
gen kommen kann. Hier muss jahres- und witterungsabhangig evaluiert werden, welches Ver-
fahren sich besser eignet.

Auf einem breiten Spektrum von Standorten in Nordwest-Deutschland konnte durch eine ge-
zielte UnterfuRdiingung mit Glille auf eine mineralische Unterful3diingung verzichtet werden,
ohne Silomaisertrage und -qualitdten zu senken. Im Vergleich zu flachig eingearbeiteter Giille
wurden deutlich bessere N- und P-Verfligbarkeiten aus den organischen Wirtschaftsdiingern
beobachtet. Somit kann durch Gulleunterful3diingung eine héhere Nahrstoffnutzungseffizienz
aus Wirtschaftsdiingern erzielt werden. Durch den Verzicht auf eine zuséatzliche mineralische
UnterfuRdiingung ist eine Entlastung der N- und P-Bilanzen innbesondere von landwirtschaft-
lichen Betrieben mit intensiver Tierhaltung moglich. Sind die Flachen zur Maisbestellung in
einem ackerbaulich guten Zustand, kann eine Kombination aus Gilleunterful3diingung und
dem Strip-Till Verfahren zu weiteren Umweltvorteilen (u.a. Erosionsschutz) fihren.



1 Anlass und Zielsetzung des Projektes

In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahr 2014 etwa 2,5 Mio. ha Ackerland mit Mais
bestellt. Dieser wird Uberwiegend mit flissigen Wirtschaftsdiingern, wie Gllle oder Garresten
gediingt. Dartber hinaus wird zur Sicherung der Jugendentwicklung vielfach eine Unterful3-
dingung mit mineralischen Stickstoff- und Phosphatdingern durchgefiihrt. Besonders in Re-
gionen mit intensiver Tierhaltung und Biogaserzeugung, wie in weiten Teilen Nordwest-
Deutschlands, kommt es dadurch zu einer zusatzlichen Belastung der Nahrstoffbilanzen. Die
teilweise ineffizienten Applikationstechniken bei der Gulleausbringung filhren dartber hinaus
haufig zu einer nicht zufriedenstellenden Néahrstoffausnutzung. Die Folgen sind ein erhdhtes
Eutrophierungspotential nicht agrarischer Okosysteme und die Nitrat-Verlagerung in das
Grundwasser, besonders auf den z.T. sehr sandigen Standorten der Problemregionen.

Im Fokus des Forschungsvorhabens steht die platzierte Ausbringung flissiger organischer
Wirtschaftsdiinger unter der spéater angelegten Maisreihe. Dadurch konnte die tblicherweise
in der Praxis durchgefiihrte mineralische Unterful3diingung substituiert werden. Durch Zugabe
von Nitrifikationshemmstoffen (NH) soll eine Stabilisierung des Ammonium-N im Gulledepot
bewirkt werden, wodurch Verluste von Nitratstickstoff (Auswaschung oder Denitrifikation) re-
duziert werden konnten. Dieses Diingungssystem wirde zu einer deutlichen Entlastung der
Nahrstoffbilanzen fihren. Da der Ansatz relativ neu ist, mangelt es derzeit an wissenschaftli-
chen Untersuchungen. Neben der Betrachtung der Néahrstoffdynamik im Hinblick auf die Re-
duktion des Eutrophierungspotentials kommt auch der Ertragssicherung eine grofRe Bedeu-
tung zu. Nur wenn diese gegeben ist, lasst sich das Verfahren in die Praxis Ubertragen.

2 Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Metho-
den

Zu Projektbeginn im Frihjahr 2013 stand die Planung der unterschiedlichen Kooperationen
und der ersten Vegetationsperiode im Fokus. Dabei konnte auf umfangreiche Erkenntnisse
aus vorherigen Feldversuchen zurtickgegriffen werden. So hatte die Hochschule Osnabriick
bereits seit 2011 Versuche zur Gulledepot-Applikation in Kooperation mit der Firma Kotte
Landtechnik durchgefiihrt und auch die Landwirtschaftskammern Nordrhein-Westfalen und
Niedersachsen konnten drei- bis vierjahrige Feldversuchserfahrungen hinzusteuern. Beson-
dere Aufmerksamkeit wurde bei allen Versuchsfragen auf ein stringentes Versuchsdesign ge-
legt, da dies die Voraussetzung fir aussagekraftige Ergebnisse ist.

Die Basis des Projektes stellten die dreijahrigen (2013 — 2015) Feldversuche in Kooperation
mit den Landwirtschaftskammern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Hol-
stein dar. Dabei wurde ein einheitliches Versuchsdesign auf acht Standorten (unterschiedliche
Bdden und Klimaregionen) umgesetzt. Die Ergebnisse der einheitlichen Beprobungen und
Messungen wurden an der Hochschule Osnabriick zusammenfassend ausgewertet. Jahrliche
Treffen im Februar mit den Vertretern der Landwirtschaftskammern dienten der Diskussion der
letztjahrigen Ergebnisse und der Planung der anstehenden Versuchsperiode.

Darlber hinaus wurden fiir spezielle Fragestellungen, welche aufgrund der jeweiligen Frage-
stellung sehr hohen Betreuungs- und Beprobungsaufwand erfordern, Feldversuche im direk-
ten Umfeld der Hochschule Osnabriick angelegt. Dies ermdglichte u.a. die bessere Einbindung



diverser Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten. Es wurden Versuche zum Einfluss unter-
schiedlicher Maissorten, der Bodenbearbeitungsintensitat (Strip-Till Versuch) und zur Stick-
stoffdynamik durchgefuhrt.

Ein Hauptziel des Projektes war die Beschreibung der Bodenstickstoffdynamik bei Gilledepot-
Applikation. Dafir galt es im ersten Versuchsjahr schrittweise mit Hilfe aufeinander aufbauen-
der Feldversuche eine neue Beprobungsmethode zu entwickeln. Diese ermdglichte im An-
schluss die sehr umfangreichen Erkenntnisse im Stickstoffdynamikversuch 2014 und 2015.
Der Ablauf der einzelnen Feldversuchsjahre 2013 — 2015 kann wie folgt beschrieben werden:
- Marz/April:
o Koordination und Durchfiihrung der Versuchsanlage
- April bis September/Oktober:
o Versuchsbetreuung, -beprobung und -beerntung
o Organisation und Besuch von Feldtagen
- Oktober bis Marz:
o Probenaufbereitung und -analyse
o Versuchsauswertung
o Treffen mit diversen Kooperationspartnern
= Prasentation und Besprechung der Ergebnisse
o Planung und Vorbereitung der anstehenden Versuchsperiode
= Definition moéglicher neuer Fragestellungen
= Organisation und Charakterisierung geeigneter Versuchsflachen
= Entwicklung der Versuchsplane
= Optimierung der Beprobungsablaufe

Um Uber die Feldversuche hinaus Detailerkenntnisse zur Wirkung der unterschiedlichen Nitri-
fikationshemmstoffe unter kontrollierten Bedingungen zu erlangen, wurden zuséatzlich ein In-
kubations- und ein Bodensaulenversuch in der Klimakammer der Hochschule Osnabriick
durchgefihrt.

Die Ergebnisse aller Versuche wurden auf diversen wissenschaftlichen und praxisnahen Ver-
anstaltung vorgestellt. Im Fruhjahr 2016 folgte schlieBlich die Prasentation und Diskussion al-
ler Ergebnisse im Rahmen eines Abschlussworkshops an der Hochschule Osnabriick.



3 Ergebnisse

3.1 Versuche in Kooperation mit der Offizialberatung
3.1.1 Fragestellung

Ob die Giilleunterfuldiingung auf verschiedenen Standorten in den Bundeslandern Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein pflanzenbaulich mit der konventionel-
len Diingepraxis vergleichbare Ergebnisse liefert, wurde in einer Versuchsserie in Zusammen-
arbeit mit den Landwirtschaftskammern der jeweiligen Lander untersucht. Gleichzeitig sollten
die Versuche zur Demonstration fur Landwirte vor Ort, sowie die Ergebnisse zur Erstellung
von Beratungs- und Informationsmaterial dienen.

3.1.2 Material und Methode

In den Jahren 2013 bis 2015 wurden von der Hochschule Osnabriick und den Landwirtschafts-
kammern in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein an acht Standorten
Versuche zum Vergleich der Gulleunterful3diingung mit der Standarddingung angelegt. Ne-
ben Untersuchungen auf typischen Veredlungsstandorten mit sandigen Béden (Merfeld, Land-
kreis COE; Milte, WAF; Sandkrug, OL; Wehnen, WST und Husby, SL) fanden auch Versuche
auf besseren Standorten (Haus Disse, SO; Poppenburg, HI; Bredenbek, RD) statt. Weil sich
im ersten Versuchsjahr die Versuchsanlage im randomisierten Blockdesign mit 11 Varianten
als sehr kompliziert darstellte, wurde fiir die Folgejahre ein Split-Plot Design gewahlt.

Zur Abschatzung des jeweiligen Standortpotenzials waren ungediingte Kontrollparzellen Be-
standteil aller Versuche. Die Schleppschlauchausbringung mit anschlieBender Einarbeitung
wurde mit der Giilleunterful3diingung ohne und mit zugesetztem NH (3 I/ha Piadin®, SKW
Piesteritz GmbH, Wittenberg) in zwei Ausbringmengen (Gillemenge nach N-Sollwert, bzw. um
1/3 reduziert) verglichen. Alle Parzellen erhielten je zur Halfte eine mineralische UnterfuRdin-
gung mit 23/10 N/P kg/ha, beziehungsweise einen N-Ausgleich mit 23 N kg/ha als KAS. Vor
der Gulleausbringung fand auf allen Standorten eine intensive Bodenbearbeitung mit Pflug,
oder Schwergrubber nach einer standorttypischen Vorfrucht (Wintergetreide + Zwischenfrucht,
Mais, Zuckerriiben) statt.

2013 wurde die Gllle (Oberkante Gilleband) in 12 — 18 cm, 2014 und 2015 in 10 — 12 cm
Tiefe unter der Bodenoberkante abgelegt. In den Jahren 2014 und 2015 wurde an 7 Standor-
ten (Poppenburg konnte aus logistischen Grinden nicht angefahren werden) im 8-Blattstadium
des Maises Pflanzenproben aus den Randreihen der Parzellen entnommen und zeitgleich die
Reihenmitte mit dem ISARIA Sensor gemessen. Zudem wurde an allen Standorten zur Silo-
reife die beiden Kernreihen mit einem Parzellenh&cksler geerntet, Mischproben entnommen
und mittels Nahinfrarotspektroskopie auf Inhaltsstoffe untersucht.

Im Anschluss wurden basierend auf den Rohproteingehalten und Trockenmasseertragen die
Stickstoffaufnahmen, die Stickstoffbilanzen und die Stickstoffwiederfindungsraten berechnet.
Zur Berechnung der Stickstoffwiederfindungsrate (Nitrogen recovery efficiency, NRE) wurde
eine von Ciampitti und Vyn (2011) beschriebene Formel verwendet:

N Aufnahmegedﬁngt — N Auf nahmeungedﬁngt

NRE =
A Ngedﬁngt

wobei die Differenz der Stickstoffaufnahmen der gediingten Variante und der ungediingten
Kontrolle durch die Differenz der Stickstoffdiingung geteilt werden.



3.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Im kalten Frihjahr 2013 wurde deutlich, dass die Ablagetiefe des Glillebandes einen erhebli-
chen Einfluss auf die Jugendentwicklung des Maises hat. Liegt die Gulle deutlich tiefer (> 7
cm) als das Saatgut und sind die Bodentemperaturen ungunstig, kénnen die Keimwurzeln die
Nahrstoffe nicht zeitnah erschlieen. Dies hatte optisch erkennbare Nahrstoffmangelsymp-
tome in der Jugendentwicklung zur Folge. Besonders betroffen waren davon die Standorte in
Nordrhein-Westfalen, weil der eingesetzte Injektor die Gille recht tief (Oberkante ca. 18 cm
unter Bodenoberflache) ablegte. Die flachere Ablage des in Niedersachsen und Schleswig-
Holstein verwendeten Gerates (Oberkante ca. 12 — 15 cm unter Bodenoberflache) flhrte dort
zu einem zugigeren Verlauf der Jugendentwicklung. Aufgrund des hohen Kompensationsver-
mogens des Maises waren die Ertrage der Varianten mit GulleunterfuRdiingung dennoch auf
dem Niveau der Standarddingung. 2014 fuhrten starke Niederschlage nach der Saat insbe-
sondere auf den leichteren Standorten zu Nitratverlagerungen. In den Parzellen mit platzierter
Glullediingung standen die gediingten Nahrstoffe noch eher den Pflanzen zur Verfiigung als in
den flachig gedungten. Aufgrund sehr hoher Mineralisationsraten im Sommer konnte der Mais
dies kompensieren, so dass zwischen den Varianten keine Ertragsunterschiede messbhar wa-
ren. Das Fruhjahr 2015 war nach der Maisaussaat sehr lange kalt und trocken. Die Pflanzen
entwickelten sich langsam, Phosphormangelsymptome waren haufig in den Parzellen ohne
mineralische Unterful3diingung zu sehen. Der Zusatz eines NH sorgte fur wichsigere Be-
sténde, sodass diese Varianten dann auch ertraglich tberlegen waren. Betrachtet man ber
die Jahre hinweg alle 22 ausgewerteten Versuchen so ist festzustellen, dass der Verzicht auf
mineralische Unterful3diingung in den Varianten mit GilleunterfuRdingung keine Ertragsmin-
derungen zur Folge hatte (Abb. 1).
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Abb. 1: Trockenmasseertrage 2013 — 2015, 22 Kooperationsversuche relativ zu Schlepp-
schlauch mit UFD

Wenn die UnterfulRdingung mit Gulle erfolgte, konnten im Vergleich zur Standarddiingung
keine Unterschiede in den NIRS-Qualitatsparametern festgestellt werden. Die bessere und
langere N-Verfiigbarkeit kann jedoch die Abreife verzdgern. In den Versuchen lag der Tro-
ckensubstanzgehalt meist einen Prozentpunkt unter dem des Standardverfahrens mit flachiger
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Gllleeinarbeitung und mineralischer Unterful3diingung. Je friher die Pflanzen an die Nahr-
stoffe kommen, desto zligiger verlauft die Abreife. Dies sollte bei der Sortenwahl berticksichtigt
werden, um eine optimale Abreife der Besténde sicher zu stellen. Trafen Starkregenereignisse
im Fruhsommer auf leichte Boden, wurde bei platzierter im Vergleich zu flachiger Gulledin-
gung eine verminderte Nitratverlagerung festgestellt. Stabilere Ertrage, sowie hohere Rohpro-
teingehalte und N-Entziige waren die Folge (@ GilleunterfuRdiingung mit NH + 6% gegenuber
dem Standard, vgl. Abb. 2). Betrachtet man dazu noch die Ertragsleistungen der Varianten mit
reduzierter Gullemenge wird deutlich, dass die Stickstoffeffizienz aus Giille durch eine plat-
zZierte Injektion unter die Maisreihe erheblich gesteigert wird.
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Abb. 2: Stickstoffentziige 2013 — 2015, 22 Kooperationsversuche relativ zu Schleppschlauch
mit UFD

Die Stickstoffaufnahme von Mais liegt meist deutlich tGber der empfohlenen Diingung, da die
N-Aufnahme zeitlich sehr gut zur Hauptmineralisierungsphase im Boden passt. Dies fiihrt hau-
fig zu negativen Stickstoffbilanzen, so auch in den vorliegenden Untersuchungen (Abb. 3).
Eine reduzierte N-Diingung hat somit auf gut mit Humus versorgten Standorten nur selten eine
unmittelbar negative Ertragswirkung. Sinkt der Humusvorrat jedoch durch wiederholten
Maisanbau ab, wird eventuell nicht mehr in dem Maf3e nachmineralisiert und eine Anpassung
der Diingung ist erforderlich. Mulchsaatbetriebe, die Mais in eine Fruchtfolge mit Winterungen
und Zwischenfriichten stellen, kdnnen hier unter Umstanden Bilanziiberschiisse aus Raps-
und Qualitatsweizenanbau ausgleichen.

Betrachtet man die Stickstoffbilanzen im Detail (Abb. 3), so zeigen sich deutliche Unter-
schiede, wovon jedoch die grof3ten auf unterschiedlichen Diingungsniveaus begriindet sind.
Die geringste Stickstoffbilanz war erwartungsgemal in der ungediingten Kontrolle zu finden (-
139 kg N ha?). Der Wert fur die Kontrolle mit UnterfuRdiingung konnte nicht um das fehlende
Versuchsjahr (Variante wurde nur 2014 und 2015 gepruft) korrigiert werden und ist daher nur
exemplarisch mit aufgefiihrt (zum Vergleich: Die N-Bilanz der Kontrolle ohne UnterfuRdiingung
in den Jahren 2014 und 2015 belief sich auf -152 kg N ha?). Analog dazu ist der Einfluss der
mineralischen UnterfulRdiingung in den anderen Varianten ebenfalls gering (zwischen 3 und 6
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kg N hal). Wesentlich relevanter sind die hoheren Entzlige in den Varianten mit Gilleunter-
fuRdingung. Hier waren die Varianten mit voller Gillemenge dem Standardverfahren Uberle-
gen. So konnten im Mittel der Versuche und Jahre gleiche Ertrage und N-Entztige bei deutlich
geringeren Bilanzen nachgewiesen werden.
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Abb. 3: Stickstoffbilanzen der Varianten im Mittel aus 22 Kooperationsversuchen (2013 —

2015)

Die Stickstoffwiederfindungsraten bestatigen die vorangegangenen Ergebnisse (Abb. 4). Beim
Standardverfahren finden, verglichen zur Kontrolle, lediglich 29 % des gediingten Stickstoffes
(bezogen auf Gesamt-N aus der Glille) ihren Weg in eine hdhere N-Aufnahme der Pflanzen.
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Abb. 4: Stickstoffwiederfindungsraten, basierend auf Gesamt-N der gedingten Varianten
nach Ciampitti und Vyn (2011). Mittelwerte aus 22 Kooperationsversuchen (2013 — 2015)



Eine deutliche Steigerung (+4 %-Punkte) wurde fir die GulleunterfuRdiingung ohne minerali-
schen Unterful3diinger festgestellt. Die Zugabe von Piadin steigerte die Stickstoffwiederfin-
dung um weitere 5 %-Punkte und wurde nur von den Varianten mit geringerer Dingung Uber-
troffen (vergleiche Federolf et al. (2016)). Da in der Versuchsserie eine Stickstoffausgleichs-
diingung in allen Varianten ohne mineralische Unterful3diingung gegeben wurde, fallen die
Ergebnisse positiv fur die GllleunterfuRdingung aus. Dem sehr guten Abschneiden der Vari-
anten mit verminderter Gullemenge ist aber zu enthehmen, dass auf diese Gabe hatte ver-
zichtet werden konnen. In den weiteren Versuchen (Kapitel 3.2 und 3.5) wurde daher auf einen
Stickstoffausgleich verzichtet, die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in den entspre-
chenden Kapiteln behandelt.

Zum 8-Blatt-Stadium wurden 7 Standorte mit einem optischen Reflektionssensor (Fritzmeier
ISARIA Sensor) gemessen und aus 8 Varianten Pflanzenproben enthommen. Ziel der Unter-
suchung war neben der umfassenden Beschreibung der Jugendentwicklung bei den gepriften
Gulleinjektionsvarianten auch den Einsatz von Sensormessungen im Mais als Messverfahren
zur Beurteilung des N-Versorgungszustands weiter zu validieren. Um die N-Aufnahme mittels
Sensor zu beschreiben hat sich eine Exponentialfunktion als geeignet erwiesen (Abb. 5). Es
zeigt sich allerdings, dass anhand des Sensormesswertes die N-Versorgung der Pflanzen
nicht zuriickgerechnet werden kann, da der Messwert von gegebenen Umweltfaktoren (u.a.
Sonneneinstrahlung und Blattfeuchte) beeinflusst wird. Wichtig fir die Qualitdt der Messung
sind neben einer konstanten Hohenflhrung tber den Bestand (60 cm Abstand) mit einer An-
passung an unterschiedliche Bestandeshdhen, insbesondere konstante Witterungs- und Licht-
verhaltnisse, sowie ein idealerweise homogener Bestand. Wé&hrend an einzelnen Standorten
hervorragende Korrelationen zwischen dem REIP-Messwert des ISARIA-Sensors gefunden
wurden, konnte das Messprinzip in heterogenen Parzellen nur schwache Aussagen Uber die
Stickstoffaufnahme des Bestandes liefern.
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Abb. 5: Stickstoffaufnahme und REIP Messwerte im 8-Blattstadium exemplarisch fur den
Standort Wehnen 2014 und 2015. Angegeben sind die Regressionen und Korrelationskoeffi-
Zienten der beiden Einzeljahre, sowie beide Jahre zusammen

Kann jedoch ein einzelner Versuch mit homogenen Parzellen bei konstanten Lichtverhaltnis-
sen am Stuck gemessen werden (die Dauer einer Messung bei 48 Parzellen lag immer deutlich
unter 2 Stunden), lassen sich mit dem Ergebnis schnell und kostengunstig valide Daten zum
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Vergleich unterschiedlicher Diingungsvarianten erheben. Diese Erkenntnisse konnten in den
anderen Versuchen angewendet werden.

Neben der Moglichkeit den Sensor zur Messung von Diingungsversuchen einzusetzen, kann
er auch seinem eigentlichen Zweck, der Onlineerfassung der Nahrstoffversorgung in Maisbe-
standen eingesetzt werden. Zwar ist bei der GilleunterfuRdiingung basierend auf den vorlie-
genden Erkenntnissen eine Nachdingung in den seltensten Fallen nétig und sinnvoll, in an-
deren Dilngestrategien jedoch, wo eine Spatdingung zu Mais durchgefuhrt wird, kann der
ISARIA Sensor grundsatzlich auch fir eine teilflachenspezifische Anpassung der N-Diingung
im Mais eingesetzt werden. Hierzu bedarf es jedoch weiteren Untersuchungen.

3.1.4 Fazit

Auf einem breiten Spektrum von Standorten in Nordwest-Deutschland konnte durch eine ge-
Zielte UnterfulRdiingung mit Glille auf eine mineralische Unterful3diingung verzichtet werden
ohne Silomaisertrage und -qualitdten zu senken. Im Vergleich zu flachig eingearbeiteter Gille
wurden deutlich bessere N- und P-Verflgbarkeiten aus den organischen Wirtschaftsdiingern
beobachtet, insbesondere wenn ein NH zur injizierten Gille gemischt wurde. Unter besonders
auswaschungsgefahrdeten Bedingungen konnte so zudem die Nitratverlagerung vermindert
werden. Hohere Ertrage und Stickstoffentziige waren die Folge. Somit kann durch eine ge-
zielte GulleunterfulRdiingung eine hohere Nahrstoffnutzungseffizienz aus flissigen organi-
schen Wirtschaftsdiingern erzielt werden. Durch den Verzicht auf eine zusatzliche minerali-
sche UnterfuRdingung ist eine Entlastung der betrieblichen N- und P-Bilanzen und damit ein-
hergehend eine Verminderung der Umweltbelastung maglich.

3.2 Strip Till Versuch
3.2.1 Fragestellung

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Firma Vogelsang GmbH (Hersteller des Strip Till
Geréates XTill) wurde der Frage nachgegangen, wie sich eine reduzierte Bodenbearbeitung
(Strip Till) bei Gulledepot-Applikation im Vergleich zum Standardverfahren auswirkt. Besonde-
res Augenmerk lag auf dem Bodenwasserhaushalt und der Bestandsentwicklung tber die ge-
samte Maisvegetationsperiode.

3.2.2 Material und Methode

Der Versuch wurde auf einem Kooperationsbetrieb in Osnabriick-Belm angelegt. Er umfasste
drei Varianten (siehe Tab. 1), die als randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen an-
gelegt wurden. Die Bodenart wird als lehmiger Sand angegeben, die Ackerzahl ist mit 53 aus-
gewiesen und die Vorfrucht war Silomais. Nach der Maisernte 2014 erfolgte eine flache, 8 cm
tiefe Bodenbearbeitung mittels Scheibenegge, bevor Grinroggen als winterharte Zwischen-
frucht zur Verwertung als Substrat fir eine Biogasanlage gedrillt wurde. Dieser erhielt am
10. April 2015 eine mineralische Dingergabe in Hohe von 50 kg N pro ha als Kalkammonsal-
peter (KAS) und wurde am 11.05.2015 geerntet. Die flachige Bodenbearbeitung in den Vari-
anten Standard und Depot erfolgte am 12.05.2015. Am Folgetag wurde in allen drei Varianten
die Gllle appliziert. Zum Einsatz kam eine Mastschweinegille des Kooperationsbetriebes.
Aufgrund z.T. noch offener Injektionsschlitze mussten in den Strip Till-Parzellen der Boden mit
einer Cambridge Walze bearbeitet werden. Die Aussaat folgte am 18.05.2015. Der wieder
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auflaufende Griinroggen sowie Unkrauter und Ungraser wurden am 08.06.2016 mittels Herbi-

zid behandelt.

Tab. 1: Varianten im Strip Till Versuch

Boden- : . . " Nitrifikations-
Verfahren O e Mineraldinger Gullediingung hemmstoff
) ) 23 kg/ha N 26 m3/ha
1| Standard intensiv ohne
10 kg/ha P (Schleppschlauch)
) ) 26 m3/ha o
2 Depot intensiv ohne L Piadin (3 I/ha)
(Injektion)
26 mé/ha
3| strip Til stark ohne o Piadin (3 I/ha)
reduziert (Injektion)

Die Bodenfeuchte wurde an insgesamt 19 Terminen im etwa wdchentlichen Rhythmus (ab
Maisaussaat am 18. Mai) mittels TDR-Sonde (PR2/6 — Delta T Devices, Burwell, UK) in sechs
Tiefen (10, 20, 30, 40, 60 und 100 cm) und drei Messwinkeln gemessen. Es gab insgesamt
vier Messpunkte je Parzelle, jeweils zwei in und zwei zwischen den Maisreihen. Die Anzahl
der Messwerte pro Termin belief sich so auf 864. Das Auslesen der Daten folgte direkt im
Anschluss, um Ubertragungsfehler auszuschlieRen. AnschlieRend wurde ein Grubbs-Test
durchgefuihrt um Ausreil3er zu eliminieren.

Um Erkenntnisse Uber die Bestandsentwicklung zu erlangen, erfolgten zwischen dem 4- und
10-Blattstadium sowie zur Blute Ganzpflanzenanalysen, um Trockenmasseaufwuchs und
Stickstoffaufnahme zu bestimmen. Des Weiteren wurden zur Siloreife jeweils pro Parzelle zwei
Reihen auf 7 m Lange mit einem Parzellenh&acksler der LWK Niedersachsen geerntet und der
Ertrag bestimmt.

3.2.3 Ergebnisse und Diskussion
Bodenfeuchte

Die Entwicklung der Bodenfeuchte war zu Beginn der Vegetation des Maises von einer Tro-
ckenperiode beeinflusst. In diesen Monaten wirkten zusétzlich niedrige Lufttemperaturen hem-
mend auf die Maisjugendentwicklung (vgl. auch Abb. 20). In Folge dessen sind die Maiskeim-
linge zu Beginn teilweise in den Boden hinein gewachsen. Dies flhrte zu einem auferst hete-
rogenen Feldaufgang. Die Bodenfeuchte in der Strip Till-Variante war lange durch den Grin-
roggen beeinflusst, der aufgrund von trockener und kiihler Witterung erst spat behandelt wer-
den konnte. So wies die Variante in den ersten 20 cm Bodentiefe zwischen den Reihen die
hochste Bodenfeuchte auf (Abb. 6). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass hier keine Bodenbe-
arbeitung stattgefunden hat und durch die bewachsene Erdoberflache das geringfligig verfug-
bare Wasser langsamer verdunstet ist. In einer Tiefe von 40 cm zeigte sich fur die Variante bis
Anfang Juli hingegen die geringste Feuchte. Das kommt daher, dass der am 08.06.2015 be-
handelte Grinroggen erst ab diesem Zeitpunkt abgestorben war und dem Boden kein Wasser
mehr entzogen hat. Der Mais hat somit in der Strip Till-Variante bis Anfang Juli unter dem
Einfluss des Griunroggens gelitten. Sowohl in als auch zwischen den Reihen verzeichnet die
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Depot-Variante in der oberen Bodenschicht trockenere Bedingungen als die Standard-Vari-
ante (Abb. 6). Der Grund kénnte in der groReren Wurzelmasse der Depot-Variante liegen. Die
Maispflanzen ziehen in dieser Variante aus dem 12 cm tiefen Gulleband Néhrstoffe und Was-
ser und hatten dadurch gerade bei den extrem trockenen Verhaltnissen in der Jugendentwick-
lung Vorteile, was sich in einem besseren Pflanzenwachstum niedergeschlagen hat. In der
Reihe hat die Standard-Variante Uber den gesamten Untersuchungszeitraum die héchsten
Bodenfeuchtegehalte (vgl. Abb. 6, 7 und 8).
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Abb. 6: Bodenfeuchte (Vol.-%) im Strip Till Versuch am 10.06.2015; IR = In der Reihe, ZR =
Zwischen den Reihen

Dies ist vermutlich durch den maschinellen Injektionsvorgang der Giille in der Depot- und Strip
Till-vVariante zu erklaren. Durch die Bodenbearbeitung ist Luft in tiefere Bodenschichten ge-
drungen und hat somit zu einer starkeren Austrocknung des Bodens gefiihrt (Abb. 7).
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Abb. 7: Bodenfeuchte (Vol.-%) im Strip Till Versuch am 26.08.2015; IR = In der Reihe, ZR =
Zwischen den Reihen

Im Unterboden liegen die Werte zwischen den Reihen bei allen drei Varianten sehr nah beiei-
nander. In der Reihe nimmt im Vegetationsverlauf die Bodenfeuchte der Strip Till-Variante ab
und weist geringere Werte auf als die Standard- und Depot-Varianten. Moglicherweise ist dies
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auf die geringere oberirdische Pflanzenmasse der Strip Till-Variante zuriickzufiihren. Dadurch
gelangt anteilig mehr Niederschlag in den Zwischenreihenbereich und weniger Wasser wird
am Stangel herunter direkt unter die Pflanze geleitet (vgl. Abb. 8).

Bodenfeuchie [%] Bodenfauchte [9s]
0 10 20 30 40 o 10 20 30 40
o 0
-20 \ -20 \\’
-A0 t{ -40 <
5 3 \
@ 60 = 60 \
- o \
= =
A ——Standard - IR 80 ——Standard - ZR \
_ Depot_konv - ZR
-100 Depot_konv - IR 100
Depot_ST- IR Depot_ST- ZR
-120 -120

Abb. 8: Bodenfeuchte (Vol.-%) im Strip Till Versuch am 05.08.2015; IR = In der Reihe, ZR =
Zwischen den Reihen

Bestandsentwicklung

GroRRe Unterschiede zwischen der Strip Till-Variante auf der einen und der Depot- bzw. Stan-
dard-Variante auf der anderen Seite beginnen ab dem 4-Blatt Stadium, wenn der Keimling die
Néhrstoffreserven aus dem Saatkorn aufgebraucht hat und setzen sich tber die gesamte Ve-
getationszeit fort (Abb. 9). Unter den Bedingungen des Feldversuches 2015 hat das Strip Till-
Verfahren in Verbindung mit dem Zweikulturnutzungssystem ,Grinroggen-Mais“ gegeniber
den Vergleichsvarianten deutlich schwacher abgeschnitten.
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= Standard Depot Strip Till = Standard Depot Strip Till

Abb. 9: Trockenmasseentwicklung und Ganzpflanzenertrag im Strip Till Versuch 2015

Es liegt nahe, dass der Faktor Bodenbearbeitung dabei einen deutlichen Einfluss hatte. Der
Boden war durch die minimale Bearbeitung im Herbst 2014 und nicht durchgefiihrte Bearbei-
tung im Frihjahr 2015 sowie sehr geringe Niederschlage stark verhartet. Durch diese Bege-
benheiten konnten die Wurzeln in der Strip Till-Variante nicht aus dem Injektionsbereich, den
der Zinken gelockert hat, in tiefere Bodenschichten und den Zwischenreihenbereich vordrin-
gen. Es ergab sich ein sogenannter ,Blumentopfeffekt. Die Folge war, dass sich die Wurzeln
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nur in dem gelockerten Streifen in die Tiefe ausdehnen konnten. Eine ErschlieBung des Zwi-
schenreihenbereichs erfolgte jedoch kaum. Hohere Niederschlage, sowie hthere Temperatu-
ren in der frihen Jugendentwicklung hatten das Wurzelwachstum wahrscheinlich gestarkt und
so eine Durchwurzelung weiterer Bodenbereiche ermdglicht. Die Depot-Variante weist den
hochsten Ertrag auf, was mitunter auf eine besonders gute Wurzelentwicklung und N&hr-
stoffversorgung der Pflanzen zurtckzufuhren ist (Abb. 9). Diese wurde durch die Kombination
einer ganzflachigen Bodenbearbeitung mit platzierter Gulleausbringung ermdglicht. Dies
macht deutlich, dass das Prinzip der ,GlleunterfuR-Dingung“ sehr gut funktioniert. Um auf
eine ganzflachige Bodenbearbeitung im Voraus verzichten zu kénnen, missen jedoch stand-
ortabhangige Bodenbedingungen beachtet werden. Entgegen des bisherigen Wissensstandes
scheint insbesondere der tiefgriindigeren Auflockerung des Bodens (ca. 30 cm tief), sowie der
Vermeidung von Verdichtungen bereits vor der Aussaat der Zwischenfrucht eine Schlisselrolle
zuzukommen. Die Entwicklung und der Ertrag des Maises im Versuchsjahr 2015, bedingt
durch die Nutzung der Zwischenfrucht zur Biomassebereitstellung, sowie den suboptimalen
Witterungebedingungen haben gezeigt, dass der Verzicht auf eine tiefe Bodenbearbeitung im
Herbst 2014 zu deutlichen Nachteilen fur das Strip Till-Verfahren gefiihrt hat (Abb. 9).

3.2.4 Fazit

Die dargestellten Ergebnisse des durchgeflihrten Versuchs zeigen signifikante Unterschiede
zwischen dem Strip Till-Verfahren gegenuber der Standard-Applikationstechnik und Gulleun-
terfudiingung mit intensiver Bodenbearbeitung. Durch eine stark reduzierte Bodenbearbei-
tung, sehr trockene und kihle Witterungsverhaltnissen von Mai bis August und dadurch resul-
tierende langsame und schlechte Jugendentwicklung des Maises ist das Strip Till-Verfahren
von einem Bodenbearbeitungseffekt gepragt. Die Strip Till-Variante weist unter Berlcksichti-
gung von Standort und Witterung im Jahr 2015 deutliche Nachteile gegenliber der Depot- und
Standard-Variante auf. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass das System ,Gulleunterful3diin-
gung“ grundsatzlich funktioniert.

3.3 Sortenversuch
3.3.1 Fragestellung

Sorten reagieren in ihrer Jugendentwicklung sehr unterschiedlich auf verschiedene Diingungs-
strategien. Die Jugendentwicklung kann sich bei Verzicht auf mineralische UFD unter Umstan-
den verzdgern. In dem Versuch wurde diesbezlglich die Eignung unterschiedlicher Maissorten
fur die Gulledepotdiingung in den Jahren 2013 und 2014 untersucht.

3.3.2 Material und Methode

Angelegt wurde der Versuch 2013 in Rieste. Es wurden die Gulleunterfu3diingung ohne und
mit NH (Piadin, 3 I/ha) mit einer mineralisch gediingten Variante verglichen. Die drei Dinge-
stufen wurden nebeneinander angelegt. Darauf wurden jeweils 18 Sorten vierfach wiederholt
geprift. Zum Einsatz kamen Sorten verschiedener Zichter aus dem jeweils aktuellen Pro-
gramm fir die Region. Die Siloreifezahlen schwankten von S190 bis S250. Im folgenden Jahr
wurde der Sortenversuch auf derselben Flache wie der Strip Till Versuch angelegt (vergl. Ka-
pitel 3.2). Allerdings wurde die mineralisch gedingte Variante durch eine Standardvariante
(Gulle breit ausgebracht und eingearbeitet mit mineralischer UnterfuRdiingung (23 kg N/ha
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und 10 kg P/ha)) ersetzt. Zudem wurde der Versuch im Split-Plot Design angelegt, weshalb
die DUngungsstufen und die Interaktionen miteinander verglichen werden konnten. Da sich im
Versuch 2013 gezeigt hat, dass die gréten Unterschiede aus der weiten Spreizung der Silo-
reifezahlen kommen, wurden 2014 ausschlie3lich Sorten der Reifezahlen S230 und S240 ge-
wahlt. Zudem wurde die Anzahl an Sorten auf 8 reduziert.

3.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Da die Dungungsstufen nicht randomisiert wurden, konnte keine Verrechnung des gesamten
Versuches erfolgen. Die Unterschiede zwischen den Stufen Depot (17,2 t TM/ha) und Piadin
(17,4 t TM/ha) waren ohnehin nur marginal. Lediglich die mineralisch gedingte Variante fiel
mit 16,7 t TM/ha etwas zurlick. Eindeutige Sorten-Dingungsinteraktionen gehen aus den Er-
gebnissen nicht hervor (Abb. 10). Marginale Unterschiede zwischen den Sorten gehen mit den
Ergebnissen der Landessortenversuche einher. So konnten die Sorten, die basierend auf den
Landessortenversuchen in die Anbauempfehlung der Landwirtschaftskammern aufgenommen
wurden auch im vorliegenden Sortenversuch leichte Mehrertrage vorweisen. Tendenziell la-
gen die Ertrage der Sorten mit der Reifezahl S230 am hdchsten. Dies passt zu den Erwartun-
gen an die Region.
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Abb. 10: Trockenmasseertrage der Sorten in den drei Dingestufen im Sortenversuch 2013.
Die Sorten sind aufsteigend nach Siloreife von S190 bis S250 geordnet

Im Sortenversuch 2014 konnten sowohl Sorten und Diingungsstufen, als auch die Interaktio-
nen verrechnet werden. Analog zum Strip Till Versuch lag die Standardvariante mit 24,9 t
TM/ha etwas Uber der Variante mit Piadin (23,9 t TM/ha) und der Depot-Variante (23,3 t
TM/ha). Bei den Sorten lag Ronaldinio mit 25,1 t TM/ha an der Spitze, gefolgt von einem brei-
ten Mittelfeld. Lediglich die Sorte LG 30.240 (22,0 t TM/ha) fiel signifikant ab, dies kann basie-
rend auf den vorliegenden Ergebnissen nicht erklart werden. Entgegen der Erwartungen wur-
den keine signifikanten Interaktionen zwischen Dingung und Sorten im vorliegenden Versuch
festgestellt. Dennoch zeigten einzelne Sorten keinen Einfluss der Diingung (z.B. Fox), wohin-
gegen andere gréRere Unterschiede aufwiesen (Abb. 11).
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Abb. 11: Trockenmasseertrage der Sorten in den drei Diingestufen im Sortenversuch 2014

3.3.4 Fazit

Im Sortenversuch konnten leider keine wesentlichen Riickschliisse in Bezug auf die Versuchs-
hypothesen getroffen werden. Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen weitestgehend die Ein-
driicke aus den Landessortenversuchen. Aus Kapazitatsgriinden konnten die zur Feststellung
von Sorten-Diingungsinteraktionen notigen Untersuchungen in den kritischen Phasen der Ju-
gendentwicklung leider nicht durchgefiihrt werden. Ansatze im Hinblick auf Sortenunter-
schiede wurden zwar ausgemacht, fur weitere Versuche in dieser Richtung sind jedoch um-
fangreichere Untersuchungen im Hinblick auf die Nahrstofferwurzelung in der friihen Jugend-
entwicklung angeraten. Im Jahr 2015 wurde daher von einer Weiterfilhrung des Versuches
abgesehen.

3.4 Versuche zur Optimierung der Nmin-Bodenbeprobungsmethodik
3.4.1 Fragestellung

Fur ein besseres Verstandnis der Boden-Pflanze Interaktionen bei der Glilledepot-Applikation
ist eine Beschreibung der Bodenstickstoffdynamik notwendig. Allerdings ist aufgrund der ho-
hen Nmin-Konzentrationsunterschiede zwischen dem Injektions- und dem ungediingten Zwi-
schenreihenbereich und weil das ,Glilleband” von der Oberflache aus nicht exakt geortet wer-
den kann, die Anwendung des Ublichen Bohrstockverfahrens nicht moglich. Deshalb wurde in
drei aufeinander aufbauenden Feldversuchen eine Methode entwickelt, die eine verlassliche
Darstellung der raumlichen und zeitlichen Boden-N-Dynamik ermdglicht. Dabei fand die N-
Umsetzung im Injektionsbereich, die Verlagerung in den Zwischenreihenbereich und eine Be-
probungstiefe bis 90 cm Berucksichtigung.

3.4.2 Material und Methode

Entwicklung einer neuen Bodenbeprobungsmethode

Ziel war es eine rasterartige Beschreibung der Nmin-Konzentrationen im Bodenprofil zu ermog-
lichen. Daflir wurde das Standard-Bohrstockverfahren mit einer Bodenmonolithbeprobung mit-
tels speziell angefertigter Metallschaufel (15 cm hoch, 15 cm breit, 10 cm tief) kombiniert
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(Abb. 12). Die Beprobung im Zwischenreihenbereich erfolgte mit einem Purckhauer-Bohrstock
im Abstand von 15 und 30 cm zur Reihe (Abb. 12; B 15 und B 30). Die Proben von links und
rechts der Reihe wurden zu Mischproben zusammengefasst und in drei Schichten differenziert
(Oben: 0 — 30 cm; Mitte: 30 — 60 cm; Unten: 60 — 90 cm). Unterhalb der Maisreihe wurde eine
ca. 30 — 40 cm tiefe Profilgrube angelegt um mittels der Metallschaufel die Bodenmonolithe
oberhalb und unterhalb des Gillebandes sowie direkt um das Gulleband zu entnehmen. Zur
Beprobung unterhalb des dritten Bodenmonolithen kam wiederum der Bohrstock bis in 90 cm
Tiefe zum Einsatz (Abb. 12; B 0).
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Abb. 12: Links: Schema der rasterartigen Bodenbeprobung; BM = Bodenmonolith; B 0 /
15/ 30 = Bohrstock mit 0/ 15 / 30 cm Distanz zur Maisreihe; O / M / U = Oben / Mitte / Unten;
UMR = Unter der Maisreihe; Rechts: Bild von der angefertigten Entnahmeschaufel

Entwicklungsversuch

Der Entwicklungsversuch wurde 2013 auf einem Gley-Podsol (Bodenart: Sand) in Wehnen
durchgefuhrt. Dabei wurde eine Gillleinjektions-Variante aus dem bestehenden Kooperations-
versuch (vgl. Kap. 3.1) ausgewabhlt. Die Parzellen bestanden aus vier Maisreihen mit einem
Reihenabstand von 75 cm. In der ausgewahlten Variante erfolgte am 07.05.2013 die Injektion
von 48 m3/ha (125 kg NHs-N/ha) Mastschweinegiille in eine Tiefe von 14 cm (Oberkante). Das
Gllleband war ca. 7 cm hoch und 6 cm breit. Die Maisaussaat fand drei Tage spater am
10.05.2015 statt. Die Bodenbeprobungen wurden zum Nachauflauf (23 Tage nach Injektion
(TND)) und 10-Blatt-Stadium (64 TNI) entsprechend Abb. 12 in einer der beiden Kernreihen pro
Parzelle und in allen Wiederholungen durchgefihrt. Im Zwischenreihenbereich wurden Misch-
proben aus jeweils einem Bohrstock links und rechts, aufgeteilt in die drei Tiefen, entnommen.
AnschlieRend erfolgte die Entnahme eines Bodenmonolithen pro Wiederholung fiir jede der
drei Tiefen (0 — 10 cm, 10 — 25 cm, 25 — 40 cm). Fir die Bohrstocke unterhalb der BM-Ent-
nahme wurden wiederum zwei Bohrstockproben pro Mischprobe gezogen. Dabei wurden die
Bohrstdcke bei der ersten Beprobung (23 TNI) noch durch das Gilleband geschlagen und bei
der zweiten Beprobung (64 TNI) unterhalb der Bodenmonolithentnahme eingeschlagen. Alle
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Bodenproben wurden in Eimern gesammelt, intensiv von Hand homogenisiert, auf 5 mm ge-
siebt und anschlie3end direkt eingefroren.

Optimierungsversuch

Die Durchfiihrung des Optimierungsversuches erfolgte im Herbst 2013 nach der Maisernte auf
einem Gley (Bodenart: Sand) in Wallenhorst-Lechtingen. Dabei wurde am 29.11.2013 ein ein-
faches, 16 m langes Gulleband (25 m3/ha Mastschweinegille; 105 kg NH4-N/ha) in eine Tiefe
von ca. 17 cm (Oberkante) injiziert. Dieses war ca. 5 cm breit und 7 cm hoch. Die Bodenbe-
probung fand 5 TNI bis in eine Tiefe von 60 cm statt. Dabei wurden links und rechts des Glil-
lebandes jeweils 32 Bohrstockproben (differenziert in 0 — 30 cm und 30 — 60 cm) erhoben, um
die Streuung der Nmin-Gehalte links und rechts der Injektionszone charakterisieren zu kénnen.
Acht Bodenmonolithentnahmen wurden gleichmafig verteilt entlang dem Gilleband in den
Tiefen 0 — 10 cm (BM 1), 10 — 25 cm (BM 2) und 25 — 30 cm (BM 3) durchgefuhrt. Die Aufbe-
reitung der Proben erfolgte analog zum Entwicklungsversuch. Bei den Bodenmonolithentnah-
men wurde allerdings der gesamte Probenumfang in Teilproben (ca. 250 — 350 g) aufgeteilt,
um die Homogenisierungsqualitat Uberprifen zu kénnen. Das ergab sechs Teilproben pro
BM 1, zehn Teilproben pro BM 2 und vier Teilproben pro BM 3.

Validierungsversuch

Der Validierungsversuch wurde 2014 auf einem Plaggenesch-Podsol (Bodenart: Sand) in
Wallenhorst-Hollage durchgefiihrt. Wie im Entwicklungsversuch wurde eine Variante aus ei-
nem bestehenden Mais-Dungungsversuch (hier: Stickstoffdynamikversuch 2014, Kap. 3.5).
Jede Parzelle bestand wiederum aus vier Maisreihen mit 75 cm Reihenabstand. In der ausge-
wahlten Variante wurden am 11.04.2014 23 m3/ha (127 kg NHs-N/ha) Mastschweinegdlle in
eine Tiefe von 12 cm (Oberkante) injiziert. Das Gulle-Band war ca. 5 cm hoch und 5 cm breit.
Die Maisaussaat erfolgte am 25.04.2015.

Die Bodenbeprobungen wurden zum Nachauflauf (24 TNI) und 10-Blatt-Stadium (61 TNI) ent-
sprechend Abb. 12 in beiden Kernreihen durchgefiihrt. Es wurden zwolf Bohrstécke pro Misch-
probe fir jeden Beprobungsbereich, per Schablone gleichmaRig auf beide Kernreihen aufge-
teilt, entnommen. Die Bodenmonolith-Enthahme erfolgte in Tiefen von 0 — 8 cm (BM 1), 8 —
23 cm (BM 2) und 23 — 30 cm (BM 3). Es wurden sechs Bodenmonolithe (drei pro Kernreihe)
je Tiefe und Parzelle entnommen und auf getrennte Eimer verteilt.

Die Homogenisierung der Bohrstockproben fand direkt mittels elektrischem Handmixer (han-
delsiblicher Kiichenmixer) statt. Die einzelnen Bodenmonolithe wurden zunéchst von Hand
homogenisiert und groRere, sichtbare Wurzeln entfernt. AnschlieRend kam ebenfalls der elekt-
rische Handmixer zum Einsatz. Daraufhin wurden ca. 300 ml von den sechs einzelnen Boden-
monolithen entnommen, zu einer Mischprobe zusammengefiihrt und wiederum mittels Hand-
mixer homogenisiert. Letztlich wurden die Proben auf 5 mm gesiebt und ca. 300 — 400 g Bo-
den pro Probe eingefroren.

Im Labor erfolgte nach dem Auftauen bei 4 °C die Extraktion mittels Calciumchloridldsung
(c(CaCly) =0,0125 mol/l) bei einem 1:4 Masse-Volumen-Verhéaltnis. Letztlich erfolgte die Be-
stimmung der NH4-N- und NOs-N-Gehalte spektrophotometrisch und daran die Berechnung
der Konzentration an mineralischem N (mg Nmin/kg Boden).
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Statistik

Fur die Beschreibung der mittleren Nmin-Konzentrationen wurde das arithmetische Mittel ver-
wendet. Die Streuung dieser Konzentrationen wurde mittels Variationskoeffizienten bzw. der
Min-Max-Spanne dargestellt. Die Definition und der anschlieRende Ausschluss von Ausreif3ern
basierte auf dem Grubbs-Test (zweiseitig; 5 % Signifikanzniveau). Der notwendige Stichpro-
benumfang (n) wurde nach Gomez und Gomez (1984) bestimmt. Danach gilt:

_Z2 VK(%)?

& * 10000
wobei:
Za = Wert der Standardnormalverteilung bei Signifikanzniveau a,
d = akzeptierte Fehlerspanne (%-Abweichung vom Mittelwert),
VK = Variationskoeffizient.

3.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Entwicklungsversuch

Die Ergebnisse des Entwicklungsversuches zeigen, dass der methodische Ansatz grundsétz-
lich geeignet ist (Abb. 13). Beim ersten Beprobungstermin (23 TNI) konnte der Bereich des
Glullebandes mit 237 mg Nmin pro kg Boden deutlich gekennzeichnet werden. Tendenziell fie-
len die Konzentrationen zum Zwischenreihenbereich und mit zunehmender Bodentiefe ab. Die
erhdhte Konzentration im Bereich oberhalb des Gilllebandes (57 mg/kg) liel3 auf ein leichtes
,Hochdrucken® der Gulle wahrend der Injektion zurtckschlieBen. Auffallig und unrealistisch
war, dass die Konzentration im Bereich des dritten Bodenmonolithen (29 mg/kg) geringer ist,
als im darunter liegenden Raster (51 mg/kg). Das konnte auf eine Nmin-Verschleppung entlang
des Bohrstocks (B 0) aufgrund des Durchschlagens des Gillebandes zurtickgefuihrt werden.

Y Y

Nachauflauf (23 TNI) 10-Blatt (64 TNI)

Abb. 13: Nmin-Konzentrationen (mg/kg) im Bodenprofil zu zwei Beprobungsterminen im Ent-
wicklungsversuch; TNI = Tage nach Injektion

Dies wurde im Folgenden bei der Probenahme zum 10-Blatt-Stadium vermieden. Zum zweiten
Beprobungstermin (64 TNI) ist die Konzentration im Injektionsbereich durch Pflanzenentziige
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und Verlagerungsprozesse deutlich abgefallen (19 mg/kg). In der mittleren und unteren Bo-
denschicht sind die Konzentrationen angestiegen. Weiterhin fielen die Gehalte zum Zwischen-
reihenbereich hin tendenziell ab. Insgesamt liel3 sich die raumliche und zeitliche Dynamik
nachvollziehbar darstellen.

Allerdings gab es Probleme mit starken Streuungen der Werte zwischen den Wiederholungen,
was sehr hohe Variationskoeffizienten zur Folge hatte (Abb. 14). Diese lagen Uberwiegend
zwischen 40 — 60 %. Dadurch wurde eine statistische Absicherung der Ergebnisse und somit
deren Aussagekraft deutlich eingeschrankt.

Haufigkeit
-]

<20 20-<40 60 - <80 80-<100 2100

Variationskoeffizient (%)

Abb. 14: Verteilung der Variationskoeffizienten (%) der Nmin-Konzentrationen beider Bepro-
bungstermine des Entwicklungsversuches

Mdgliche Ursachen (z. B. mangelhafte Probenhomogenisierung, zu geringer Stichprobenum-
fang) wurden im Optimierungsversuch analysiert.

Optimierungsversuch

Die Uberpriufung der Homogenisierungsqualitat ergab, dass auRerhalb des direkten Injektions-
bereiches eine Durchmischung des Probenmaterials von Hand und anschlieBendes Sieben
auf 5 mm ausreichend war. Dies konnte aus den sehr geringen Spannen der Nmin-Konzentra-
tionen von den Teilproben der homogenisierten Bodenmonolithe, die oberhalb des Giilleban-
des enthommen wurden, gefolgert werden (Abb. 15; BM 1).

Im Bereich des Gillebandes (BM 2) stellte sich dies vdllig anders dar. Die Werte innerhalb
eines homogenisierten Bodenmonolithen streuten so stark, dass die interne Streuung z.T. gro-
Ber war als die Streuung zwischen den Wiederholungen (Abb. 15; BM 2). Dies ist moglicher-
weise auf die Bildung von Giille-Boden-Verbindungen zuriickzufiihren, die eine intensivere
Durchmischung erfordern.

Zur Ableitung des notwendigen Stichprobenumfanges pro Mischprobe ergibt sich nach Gomez
und Gomez (1984) der in Abb. 16 dargestellte Zusammenhang. Bei einem definierten Signifi-
kanzniveau (a = 10 %) und je nach akzeptierter Fehlerspanne (%-Abweichung vom Mittelwert:
d) kann in Abhangigkeit vom empirisch erhobenen Variationskoeffizienten (VK (%)) auf den
notwendigen Stichprobenumfang geschlossen werden. Da im Bereich der Bodenmonolithe
gerade zu Vegetationsbeginn sehr hohe Nmin-Konzentrationen vorliegen und die N-Umsetzung
im direkten Bereich des Giillebandes von besonderem Interesse ist, wurde eine Fehlerspanne
von lediglich d = 15 % um den Mittelwert akzeptiert.
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Abb. 15: Arithmetisches Mittel und Spanne (Min — Max) der Nmin-Konzentrationen (mg/kg) von
den Teilproben der Bodenmonolithe des Optimierungsversuches; BM 1 = 0 — 10 cm Tiefe;
BM 2 =10 - 25 cm Tiefe

Der erhobene VK von =22 % fuhrte somit zu einem notwendigen Stichprobenumfang von
sechs Bodenmonolithen pro Mischprobe. Da die Konzentrationen in den Bereichen der Bohr-
stockbeprobung i. d. R. wesentlich geringer sind, wurde in diesem Fall eine Fehlerspanne von
d = 20 % akzeptiert. Der erhobene VK von = 43 % fihrte somit zu einem notwendigen Stich-
probenumfang von zwdlf Bohrstdécken pro Mischprobe.
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Abb. 16: Ableitung der notwendigen Stichprobenumfange (nach Gomez und Gomez 1984);
VK = Variationskoeffizient; d = akzeptierte Fehlerspanne um den Mittelwert; a = Signifikanzni-

veau
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Validierungsversuch

Im Validierungsversuch erfolgte die Umsetzung der gewonnen Erkenntnisse. Der Stichproben-
umfang wurde im Vergleich zu den beiden vorhergehenden Versuchen erhoht und fir eine
bessere Homogenisierung ein elektrischer Handmixer verwendet. Durch die Verteilung der
Beprobung auf beide Parzellen-Kernreihen konnten mdgliche Unterschiede zwischen den In-
jektionsscharen ausgeglichen werden. Auf3erdem wurde die Gesamt-Beprobungstiefe der drei
Bodenmonolithe auf 0 — 30 cm beschrankt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit der tblichen
0 — 30 cm Schichtdicke zu gewéahrleisten.

Die Ergebnisse bestatigen die grundlegenden Erkenntnisse aus den vorhergehenden Versu-
chen. Beim ersten Beprobungstermin (24 TNI) konnte der Injektionsbereich mit sehr hohen
Nmin-Konzentrationen (170 mg/kg) gekennzeichnet werden (Abb. 17). Leichte Nmin-Verlagerun-
gen hatte es bis zu diesem Termin in den Bereich des 3. Bodenmonolithen gegeben
(34 mg/kg). Wiederum fielen die Konzentrationen zum Zwischenreihenbereich und mit zuneh-
mender Tiefe ab.

Bis zum 6-Blatt-Stadium (61 TNI) hatte es starke Niederschldage gegeben, wodurch es zu deut-
lichen Nmin-Verlagerungen unterhalb der Maisreihe kam. Dadurch und durch den Pflanzenent-
zug sind die Konzentrationen im Injektionsbereich deutlich abgefallen (34 mg/kg; Abb. 17).
Eine Nmin-Verlagerung in den Zwischenreihenbereich war nur in sehr geringem Mal3e festzu-
stellen.

Y Y

Nachauflauf (24 TNI) 6-Blatt (61 TNI)

Abb. 17: Nmin-Konzentrationen (mg/kg) im Bodenprofil zu zwei Beprobungsterminen im Vali-
dierungsversuch; TNI = Tage nach Injektion

Die Homogenisierungsqualitét im Bereich des Gillebandes (BM 2) konnte im Vergleich zum
Ergebnis des Optimierungsversuches durch den elektrischen Handmixer deutlich verbessert
werden. Das wird bei Betrachtung der Spannen der Nmin-Konzentrationen der Teilproben in
Abb.18 deutlich. Diese liegen alle < 5 % vom Mittelwert der jeweiligen Wiederholung.
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Abb.18: Arithmetisches Mittel und Spanne (Min — Max) der Nmin-Konzentrationen (mg/kg) von
den Teilproben des mittleren Bodenmonolithen (BM 2; 8 — 23 cm Tiefe) des Validierungsver-
suches zum Nachauflauf-Beprobungstermin (24 TNI)

Weiterhin konnte durch die beschriebenen OptimierungsmafRhahmen die Streuung zwischen
den Wiederholungen deutlich verringert werden. Das veranschaulichen die Variationskoeffi-
zienten, die in diesem Versuch tberwiegend < 20 % lagen (Abb. 19). Folglich wurde die Da-
tenqualitat stark verbessert und dadurch die Aussage der erhobenen Werte deutlich gestei-
gert.

Haufigkeit

20- <40 40 - <60 60 - <80 80 - <100 =100

Variationskoeffizient (%)

Abb. 19: Verteilung der Variationskoeffizienten (%) der Nmin-Konzentrationen beider Bepro-
bungstermine des Validierungsversuches

3.4.4 Fazit

Die neue Bodenbeprobungsmethode erméglicht eine reprasentative Beschreibung der raum-
lichen und zeitlichen Boden-Nmin-Dynamik bei Glilleinjektion unter die Maisreihe. Durch die
entwickelte Metallschaufel ist eine genaue Charakterisierung des Injektionsbereiches bis in
30 cm Tiefe moglich. Darunter und im Zwischenreihenbereich ist der Purckhauer-Bohrstock
zur Beprobung geeignet. Wichtig sind eine intensive Homogenisierung der Probe aus dem
direkten Bereich des Gillebandes und die Einhaltung des notwendigen Stichprobenumfanges.
Das Durchschlagen des hochkonzentrierten Gillebandes mit dem Bohrstock ist zu vermeiden.
Die Methode kann auf andere Reihenkulturen und -abstdnde Ubertragen werden.

Fur den grol¥flachigen Einsatz, z.B. zur Nachernte-Nmin-Beprobung auf Praxisschlagen, ist
diese Methode natirlich zu aufwandig. In diesem Fall, wenn die rAumliche Dynamik nicht im
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Detail von Interesse ist, kdnnte sich eine optimierte Bohrstockbeprobung in Anlehnung an Te-
wolde et al. (2013) eignen. Danach gilt es diagonal Gber das Dingerband / die Pflanzenreihe
von einem Zwischenreihenbereich bis zum nachsten gleichmalig verteilt Bohrstockproben zu
ziehen und daraus eine Mischprobe zu generieren. Die Anzahl an notwendigen Bohrstdcken
ergibt sich wie folgt:

Abstand zw. Diingerbandern bzw. Reihenabstand (cm)

Anzahl an Bohrstocken =
nzant an Sofrstocken Breite des Diingerbandes (cm)

Bei Gulledepotapplikation im Mais waren entsprechend 15 Bohrstdcke gleichmaRig Uber die
75 cm (37,5 cm rechts und links der Reihe) zu verteilen. Dadurch kann eine reprasentative
Beprobung sichergestellt werden.

3.5 Stickstoffdynamikversuch
3.5.1 Fragestellung

Das Ziel dieses zweijahrig (2014 und 2015) durchgefiihrten Feldversuches war die detaillierte
Beschreibung der Stickstoffdynamik bei Gulledepot-Applikation im Vergleich zur regionalen
Standarddiingung. Dabei wurden sowohl die Prozesse der N-Umsetzung und Verlagerung im
Boden, als auch die N-Aufnahme im Vegetationsverlauf durch den Maisbestand betrachtet.
Einen wesentlichen Aspekt stellte die Uberprufung der Wirkung von NH im Giilleband dar. Die
durch NH-Zumischung zur Gllle erzielte Stabilisierung des Ammoniumstickstoffs im Gillede-
pot soll einerseits eine bessere Nahrstoffversorgung der Pflanze gewahrleisten und anderer-
seits die N-Auswaschung reduzieren. Als Kooperationspartner konnten die NH-Hersteller Eu-
roChem Agro (Produkt: Entec FL), SKW Piesteritz (Produkt: Piadin) und der DOW Ag-
roSciences (Produkt: N-Lock) gewonnen werden.

3.5.2 Material und Methode

Standort, Gulle und Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in 2014 und 2015 auf benachbarten Schlagen in Wallenhorst-Hollage,
ca. 7 km nordlich von Osnabriick, durchgefihrt. Der Standort hat eine Jahresdurchschnitts-
temperatur von ca. 10°C und eine Jahresniederschlagssumme von rund 800 mm. Beim Bo-
dentyp handelt es sich auf beiden Schlagen um einen Podsol mit der Hauptbodenart Sand (31
— 33 Bodenpunkte; Tab. 2). Die verwendete Gillle stammte jeweils vom gleichen, regional
ansassigen Schweinemastbetrieb (Tab. 2).

Es wurden sechs Varianten angelegt (Tab. 3). Neben einer ungediingten Kontrolle waren dies
der regionale Standard (s.u.), eine Depotvariante ohne NH sowie drei Depotvarianten mit den
NH der Kooperationspartner. Diese wurden jeweils mit vier Wiederholungen in randomisierter
Blockanlage angelegt. Dabei waren die Parzellen 3 m breit und 24 m (2014) bzw. 40 m (2015)
lang und bestanden aus vier Maisreihen (75 cm Reihenabstand).

Die Parzellen wurden in einen Erntebereich (7 m) und einen destruktiven Bereich unterteilt. Zu
beachten ist, dass die mineralische Unterful3diingung der Standard-Variante bei den Depot-
varianten nicht ausgeglichen wurde. Dies ist mit der Zielsetzung des Projektes ,Substitution
der mineralischen UFD durch Gulledepotapplikation® zu begriinden. Die Gillemengen wurden
entsprechend der Sollwert-Methode der LWK ermittelt und die Applikation erfolgte mittels Ver-
suchstechnik der Landwirtschaftskammer Niedersachsen.
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Tab. 2: Charakterisierung des Bodens und der Mastschweinegille

Boden Mastschweinegtlle
2014 | 2015 2014 | 2015

Sand (%) 91 87 TS (%) 9,3 6,5
Schiuff (%) 8 9 Gesamt-N (g/kg) 7,2 54
Ton (%) 1 4 NHas-N (g/kg) 55 3,5
pH (CaClr) 5,3 55 P (g/kg) 1,8 1,4
Humus (%) 2,0 2,9 C/N 4,7 4,7
CIN 13,0 16,5 pH 7,7 7,6
Gesamt-N (%) 0,09 0,10

Nmin 0-60 cm (kg/ha) 35 45

P (CAL) 0-30 cm

(Mg/100 g) 80 | 78

Bei der Standard-Variante wurde die Giille direkt nach Schleppschlauch-Ausbringung mittels
Scheibenegge eingearbeitet (< 10 cm tief). Die Injektion der Gulle in den Depot-Varianten er-
folgte ca. 12 cm (2014) bzw. 10 cm (2015) tief (Oberkante Giilleband; Gulleinjektor: XTill, Hugo
Vogelsang GmbH).

Tab. 3: Beschreibung der angelegten Varianten im Stickstoffdynamik-Versuch

Verfahren Minerali"sche Sl e Nitrifikations-

UnterfulRdiingung hemmstoff

1 Kontrolle ohne ohne ohne

2| Sumndaro 10kghap | (Schieppchinueh ohne

3 Depot ohne 23/24 m3/ha ohne

4 Depot + Piadin ohne 23/24 m3/ha 3 I/ha Piadin

5 Depot + N-Lock ohne 23/24 m3/ha 2,5 I/ha N-Lock

6 Depot + Entec FL ohne 23/24 m3/ha 10 I/ha Entec FL

Die Maisaussaat erfolgte ca. 1 Woche nach Gilleapplikation direkt Uber den Gullebandern in

eine Tiefe von 4,5 cm (Sorte: Ricardinio (KWS); Saatstarke: 9,2 Kérner/m?2).

Pflanzenbauliche MaRnahmen

Im Frihjahr 2014 erfolgten der Stoppelbruch der Vorfrucht Kérnermais sowie die Saatbettbe-
reitung mittels Scheibenegge (05. und 27.03.). Die Gulleapplikation folgte am 11., die Aussaat
am 25. April. Es wurden zwei HerbizidmaflRnahmen nach regionalem Standard am 16.05. und
07.06. durchgefuhrt. Die Beerntung erfolgte mittels Parzellenh&cksler der LWK Niedersachsen
am 08.10.

Dem Versuch 2015 ging als Vorfrucht Sommergerste gefolgt von einer Zwischenfrucht (Senf-
Olrettich Gemenge) voraus. Die Einarbeitung der Zwischenfrucht und die Saatbettbereitung
erfolgten wiederum mittels Scheibenegge (04.03. und 14.04.). Die Gulleapplikation und die
Aussaat folgten am 14. bzw. 22.04. Ebenfalls wurden zwei HerbizidmalRnahmen durchgefuhrt
(23.04. und 22.05.) und die Versuchsbeerntung erfolgte am 28.09.2015.
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Witterung

Zur Beschreibung der Witterungsbedingungen wurde in unmittelbarer Nahe der Versuche eine
Wetterstation aufgestellt. Die Versuchsjahre 2014 und 2015 waren hinsichtlich Niederschlags-
verteilung und Lufttemperatur deutlich verschieden (Abb. 20). 2014 war gepragt von einer
Uberdurchschnittlich feuchten und warmen Phase wéahrend der Jugendentwicklung des Mai-
ses (April bis Juli). Erst ab Ende Juli lie3en die Niederschlage deutlich nach. In 2015 war es
zwischen Mai und Juli hingegen sehr trocken und im Vergleich zu 2014 kihler. Allerdings gab
es ab Mitte Juli bis Oktober vermehrt Niederschlage, sodass in Summe Ulber die gesamte Ve-

getationszeit sogar 45 I/m2 mehr gefallen sind als 2014.
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°C) April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. /]
‘94-"14 9,7 13,4 16,2 18,5 17,8 14,1 10,1 14,3
2014 12,0 13,2 16,2 20,3 16,4 15,8 13,3 15,3
2015 9,0 12,3 15,9 18,9 19,3 13,5 9,1 14,0

Abb. 20: Niederschlagssumme und mittlere Lufttemperaturen von April bis Oktober in den

beiden Versuchsjahren

Merkmalserhebung

Um die Stickstoffdynamik detailliert beschreiben zu kénnen, wurden zu definierten Terminen
Uber die Vegetationsperiode Boden- und Pflanzenproben aus den destruktiven Parzellenbe-

reichen entnommen (Abb. 21).
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Abb. 21: Boden- und Pflanzenbeprobungen im Stickstoffdynamikversuch
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Die Bodenbeprobung erfolgte zu den dargestellten Terminen wie in Kap. 3.4.2 (Teilkapitel ,Va-
lidierungsversuch®) beschrieben. Die Entnahme der drei Bodenmonolithen (Abb. 12) wurde
dabei der Injektionstiefe angepasst. Wahrend 2014 bis 8 cm (BM 1), bis 23 cm (BM 2) und bis
30 cm (BM 3) beprobt wurde, erfolgte 2015 die Differenzierung bis 6, 21 bzw. 30 cm. Die er-
hobenen Nmin-Konzentrationen wurden zur Darstellung der rdumlichen und zeitlichen Dynamik
im Bodenprofil deskriptiv aufbereitet. Au3erdem konnten die Nmin-Mengen (kg/ha) schicht-
weise (0 — 30, 30 — 60 und 60 — 90 cm) sowie entsprechend dem Abstand zur Maisreihe (Teil-
bereiche 0 (UMR), 15 cm (B 15) und 30 cm (B 30); Abb. 12) berechnet werden. Dabei wurden
die Unterschiede zwischen den Varianten zu den einzelnen Terminen mittels ANOVA (a =5
%) und anschlie3endem Post-hoc-Test (Tukey HSD) auf signifikante Unterschiede hin analy-
siert.

Die Pflanzenbeprobungen zur Ermittlung der Biomassebildung und Stickstoffentziige fanden
parallel Uber die gesamte Vegetationsperiode statt. Dabei sind bis zum 6-Blatt Stadium aus
jeder Parzelle 20 Pflanzen aus allen vier Reihen entnommen worden. Um Randeffekte auszu-
schlieen wurden ab dem 8-Blatt-Stadium noch 16 Pflanzen aus den beiden Kernreihen ge-
nommen. Die Beerntung der Parzellen mittels Parzellenhacksler erfolgte aus den 7 m langen
Kernparzellenbereichen (mittlere beide Reihen). Zu allen Probenahmeterminen wurden die
Frisch- und Trockenmassen bestimmt und anschlie3end im Labor der Hochschule Osnabriick
die Stickstoffgehalte analysiert. Die Ergebnisse der Pflanzenproben wurden mit Hilfe eines
gemischten Modells verrechnet. Auch hier folgte bei signifikanten Effekten ein Post-hoc-Test
(Tukey HSD).

Zur zeitlich enger aufgeldsten Beschreibung der Jugendentwicklung erfolgte in regelmafigen
Abstanden vom Auflaufen bis zur Blute des Maises der Einsatz des aktiven Reflexionssensors
ISARIA (Fritzmeier Umwelttechnik, Grol3helfendorf). Mit Hilfe dieses Sensors wurde der Ve-
getationsindex REIP (Red Edge Inflection Point) erhoben. Dieser zeigt eine sehr hohe Korre-
lation zur N-Aufnahme (N-Konzentration x Biomasse) und charakterisiert somit gut die ,Vitali-
tat“ des Bestandes.

3.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Im weiteren Verlauf wird aufgrund der dhnlichen Wirkung der NH und aus Griinden des Um-
fanges lediglich eine Depotvariante mit NH dargestellt (Var. 6 aus Tab. 3).

Bodenstickstoffdynamik

Die rdumliche und zeitliche Dynamik der Nmin-Konzentrationen im Bodenprofil wird in Abb. 22
dargestellt. Die entsprechenden Darstellungen der Nmin-Mengen in kg/ha je Bodenschicht (0 —
30, 30 — 60, 60 — 90 und 0 — 90 cm) bzw. in Abhangigkeit vom Abstand zur Maisreihe (0 cm
(UMR), 15 cm (ZW 15), 30 cm (ZW 30)) sind Anlage IV bzw. V zu entnehmen. Die Nmin-Ver-
teilung stellte sich zwischen beiden Versuchsjahren sehr unterschiedlich dar. Aufgrund der
sehr &hnlichen Standorte und Giillen kann dies auf die deutlich verschiedene Niederschlags-
verteilung zuriickgefuhrt werden (Abb. 20).

In 2014 kam es nach starken Niederschldgen zu deutlichen Nmin-Verlagerungen im Laufe der
Jugendentwicklung. Bis zum 6-Blatt Stadium wurde in der Standardvariante nahezu der ge-
samte gedingte Stickstoff aus dem Oberboden (0 — 30 cm) in den Unterboden verlagert (Abb.
22). Auch bei den Injektionsvarianten kam es zur Verlagerung von Gille-N. Diese war aller-
dings im Vergleich zur Standard-Variante verzégert, was sich in signifikant hdheren Nmin-Men-
gen zum 6-Blatt Stadium im Oberboden wiederspiegelte (+ = 20 kg/ha; Anlage VI). Aul3erdem
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beschrénkte sich die Verlagerung auf den Bereich direkt unterhalb des Giilledepots — eine
deutliche Diffusion in den Zwischenreihenbereich war nicht festzustellen (Abb. 22 und Anlage
V). Diese Verlagerungseffekte setzten sich im weiteren Verlauf durch anhaltende Nieder-
schlage fort (Abb. 22). Zum 10-Blatt Stadium zeigte lediglich die Variante Depot (NH) noch
signifikant hohere Nmin-Mengen im Oberboden (Anlage 1V). Die Standardvariante wies im 10-
Blatt Stadium und zur Blite deutlich hbhere Nmin-Mengen im Unterboden auf. Dabei waren die
hochsten Konzentrationen im Zwischenreihenbereich vorzufinden, welcher fur die Wurzeln
schlechter erreichbar und somit starker auswaschungsgeféahrdet ist (Schroder 2007). Nach
Ernte konnten durch die beschriebenen Verlagerungseffekte und die Pflanzenentziige (s.u.)
nur noch sehr geringe Nmin-Konzentrationen, ohne signifikante Varianten-Differenzierung, fest-
gestellt werden.

In 2015 beschrankte sich die Dynamik des gediingten N aufgrund der geringen Niederschlage
bis zur Blute auf den Oberboden (0 — 30 cm; Abb. 22 und Anlage VI). Im Unterboden konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Zum ersten Beprobungstermin (1 TNI)
wurden in der Standardvariante um 50 kg/ha geringere Nmin-Mengen ermittelt (Anlage VI). Dies
ist auf unterschiedliche Grunde zurtickzufihren:

- hdhere Ammoniak-Verluste trotz direkter Einarbeitung (Webb et al. 2010)

- starkere N-Immobilisierung (Kirchmann und Lundvall 1993)

- Adsorption der flissigen Gille-Phase an trockene Zwischenfruchtreste, die durch Sie-
bung von der Analyse ausgeschlossen waren

Diese Differenz wurde Uber die Jugendentwicklung durch Freisetzungsprozesse (Remobilisie-
rung und Desorption), welche durch die recht geringen Temperaturen verzégert waren, aus-
geglichen. In der Standardvariante fielen die Konzentrationen direkt unterhalb der Maisreihe
erstmals zwischen dem 6-Blatt und 10-Blatt Stadium durch Pflanzenentziige (s.u.) und leichte
Diffusion des UFD in den Zwischenreihenbereich ab. Bis zur Blite war erwartungsgemaf der
deutlichste Konzentrationsabfall festzustellen, wobei die Nmin-Gehalte direkt unter der Reihe
am geringsten waren (Abb. 22). In den Injektionsbereichen waren verglichen mit 2014 deutlich
hohere Konzentrationen Uber einen langeren Zeitraum festzustellen. Erste leichte Diffusions-
prozesse aus dem Depot in den Bereich 21 — 30 cm und in den B 15 waren nach leichten
Niederschlagen (25 I/m?) Ende Mai zum 6-Blatt Stadium festzustellen. Wie bereits in 2014
waren auch in 2015 bis zur Bliite keine signifikanten Nmin-Verlagerungen in den B 30 festzu-
stellen. Zur Bliite lag in den Depotvarianten noch signifikant mehr Nmin direkt unter den Mais-
reihen vor als in der Standardvariante (Abb. 22 und Anhang V). Niederschlage, die in diesem
Stadium fallen, werden von den Pflanzen in den direkt unterhalb liegenden Bodenbereich ge-
leitet, wodurch sich eine bessere Pflanzenverfligbarkeit ergibt (s.u.). Zwischen Bliite und Ernte
gab es ein Starkregenereignis (110 I/m2in 3 Tagen; Abb. 20) wodurch der Nnin in allen Varian-
ten Uber die gesamte Profilbreite und leicht in die mittlere Bodenschicht verteilt wurde.

In beiden Versuchsjahren konnten zur Blite und Ernte die geringsten Nmin-Konzentrationen
unterhalb der Maisreihe und im Abstand von 15 cm festgestellt werden (Abb. 22). Dadurch
werden die Hauptentzugsbereiche durch die Bestande charakterisiert. Da der Glille-N bei In-
jektion Gberwiegend unter der Maisreihe verbleibt, ergibt sich eine verbesserte Pflanzenver-
fugbarkeit gegeniiber breiflachig appliziertem Gille-N (s.u.).
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Abb. 22: Raumliche und zeitliche Nmin-Dynamik im Stickstoffdynamikversuch [Nmin (Mmg/kg) = NHa-

N + NOs-N]. ND =Nach Giullediingung, 6B bzw. 10B = 6- bzw. 10-Blatt Stadium, Bl = Blite, E =
Ernte; K = Kontrolle, S = Standard, D = Depot, D(NH) = Depot + NH; TNI = Tage nach Injektion
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Durch den Einsatz des NH konnten im Injektionsbereich in beiden Versuchsjahren zum 6-Blatt
und 10-Blatt Stadium signifikant hohere Ammonium-N Konzentrationen festgestellt werden
(Tab. 4). Weiterhin lassen die signifikant héheren Gesamt-Nmin Konzentrationen (10-Blatt
(2014) und 6-Blatt (2015)) auf eine langere Pflanzenverfugbarkeit des Gulle-N schlieRen (s.u.).
In 2014 wurde in beiden Injektionsvarianten zum 6-Blatt Stadium Verlagerung von Glille-N
festgestellt (Abb. 22 und Anhang V). Durch den NH konnten im Unterboden (30 — 90 cm)
11 kg/ha Nmin weniger festgestellt werden. Dieser Wert konnte allerdings aufgrund der hohen
Gesamt-Nmin Spanne (ca. 60 — 140 kg/ha) zwischen den vier Varianten nicht statistisch abge-
sichert werden. Zum 10-Blatt Stadium war jedoch bei Einsatz des NH signifikant mehr Nmin im
Oberboden (4 kg/ha). Zu beiden EC-Stadien ist der signifikant hohere Pflanzen-N-Entzug bei
NH-Einsatz zu berlcksichtigen (Tab. 5).

Tab. 4: NO3-N, NH4-N und Nmin (NO3-N +NH4-N) Konzentrationen (mg/kg)
im Bereich des Gillebandes (BM 2; vgl. Abb. 12)

NOs-N NHa-N Nmin NHs-Anteil
(mg/kg) (%)

Stadium TNI D D(NH) D D(NH) D D(NH) D D(NH)
2014
Nach Diingung keine Beprobung
Nachauflauf 24 54 52 116 161 170 213 68* 76*
6-Blatt 61 27 16 7,5% 33* 34 49 22*  68*
10-Blatt 81 0,9* 1.8* 1,3* 3,7* 2,2 55* 58*  68*
2015

Nach Dingung 1 16 17 272 281 274 282 99 99
Nachauflauf 22 60*  38* 238 242 298 279 80* 87
6-Blatt 56 81* 100* 40*  82* 121* 182* 33* 45
10-Blatt 77 73 73 4,9* 16* 77 89 6* 18*

TNI = Tage nach Injektion; D = Depot, D(NH) = Depot + NH, * = signifi-
kante Unterschiede zwischen den Varianten

In 2015 sind 1 TNI keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Varianten festzu-
stellen und nahezu 100 % des Nmin Sind Ammonium-N. Auffallig ist die signifikant héhere Nitrat-
N Freisetzung ohne NH zum Nachauflauf-Termin. Beim folgenden Termin hat diese Variante
signifikant geringere Gesamt-Nmin Gehalte. Da der fehlende Stickstoff nicht in andere Boden-
bereiche diffundierte (Abb. 22) und nicht durch héhere Pflanzenentziige zu erkléaren ist
(Tab. 5), kann davon ausgegangen werden, dass es héhere gasférmige Verluste (N2O, N,
NO) aufgrund von Denitrifikation gegeben hat. Das wird in der Literatur u.a. von Dittert et al.
(2001) und Thompson et al. (1987) bestatigt. Wie bereits in 2014 konnte auch in 2015 kein
signifikanter Einfluss des NH auf die Verlagerung in den Zwischenreihenbereich festgestellt
werden (Anhang V). Insgesamt konnte die nitrifikationshemmende Wirkung des NH in beiden,
hinsichtlich der Witterungsbedingungen sehr unterschiedlichen Versuchsjahren, nachgewie-
sen werden.

Pflanzenentwicklung

Die unterschiedlichen Witterungsbedingungen, sowie die damit verbundene Bodenstick-
stoffdynamik haben auch eine differenzierte Pflanzenentwicklung in den beiden Versuchsjah-
ren hervorgerufen (Tab. 5). Grundsétzlich hat der Mais im warmen und feuchten Frihsommer
2014 bei gleichem Entwicklungsstadium (z.B. 6-Blatt) in der Jugendentwicklung wesentlich
mehr Biomasse gebildet als im kihleren und trockenen Frihsommer 2015. Das kann damit
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begriindet werden, dass im N-Auswaschungsjahr 2014 eher N der begrenzende Nahrstoff war,
welcher tendenziell geringeren Einfluss auf die Biomassebildung hat (Vos 2005). Im Frihjahr
2015 hingegen lag den Pflanzen ausreichend N vor (Abb. 22), allerdings war unter den kiihlen
Bedingungen die P-Verfugbarkeit eingeschrankt, wodurch die Biomassebildung bei gleichem
EC-Stadium deutlich reduziert wurde (Plénet et al. 2000).

In 2014 zeigte die ungedingte Kontrolle Gber die gesamte Entwicklung signifikant geringere
TM und N-Entziige als die gediingten Varianten (Tab. 5). Durch die oben beschriebene, star-
kere N-Verlagerung in der Standardvariante, wies diese Uber die gesamte Vegetationsperiode
bis hin zur Ernte signifikant geringere TM als die Depotvarianten auf (Ausnahme: 6-Blatt Sta-
dium Standard vs. Depot). Zwischen den Depotvarianten konnte hinsichtlich der TM kein sig-
nifikanter Unterschied festgestellt werden, auch wenn die Mittelwerte bei Einsatz des NH zu
allen Terminen etwas hoher sind. Ebenfalls zeigte die Standardvariante bis zur Blute signifi-
kant geringere N-Entzilige als die Depotvarianten. Zur Ernte war der 5 kg/ha geringere N-Ent-
zug im Vergleich zur Variante ,Depot® nicht signifikant, wahrend die Differenz zur Variante mit
NH mit 15 kg N/ha signifikant blieb. Dass die Standardvariante zur Ernte hin im N-Entzug
aufgeholt hat, kdnnte an einer héheren N-Nachmineralisierung im Zwischenreihenbereich oder
der Erschlielung der gro3eren Nmin-Mengen im Unterboden durch zunehmende Durchwurze-
lung liegen (s.0.).

Tab. 5: Trockenmassen und Stickstoffentziige im Stickstoffdynamikversuch

| 3Blatt | 4-Blatt | 6-Blatt | 8-Blatt | 10-Blatt | Blute [  Ernte
2014
TM (kg/ha)
Kontrolle 168,7 a 1045 a 5880 a | 10292 a
Standard nicht be- nichtbe- | 466,4 b nicht 1860 b 8706 b | 16188 b
Depot probt probt 523,4 bc | beprobt 2803 c | 12294 c | 18134 c
Depot (NH) 5694 c 3056 c | 12835 c | 18851 c
N-Entzug (kg/ha)
Kontrolle 485 a 18,89 a 651 a 90,9 a
Standard nicht nicht 13,07 b nicht 3412 b | 1048 b | 1651 b
Depot beprobt beprobt 18,63 ¢ beprobt 57,05 ¢ 143,2 ¢ 170,1 bc
Depot (NH) 21,72 d 69,46 d | 1550 c | 1809 ¢
2015
TM (kg/ha)
Kontrolle 872 a| 218 a 618 a 2139 a 707 a 7509 a | 16732 a
Standard 963 a| 335 b| 1193 c 4573 c¢ | 1617 d | 10513 c | 20785 b
Depot 872 al| 233 a 63,7 a 288,1 b 937 b 8293 a | 20077 b
Depot (NH) 990 a| 290 b | 1051 b 4553 c | 1466 cC 9212 b | 20876 b
N-Entzug (kg/ha)
Kontrolle 047 a| 090 a 2,28 a 920 a| 2952 a| 1259 a | 1675 a
Standard 057 b| 1,70 b 507 b 19,05 c | 63,72 ¢ | 2101 c | 2360 b
Depot 049 a| 1,11 a 269 a 1423 b | 42,16 b | 1749 b | 22666 b
Depot (NH) 058 b | 147 b 478 b 2283 d| 64,11 c | 1865 b | 2396 b

Die Injektionsvariante mit NH wies neben der verzégerten N-Verlagerung (Tab. 5 und Anlage
IV) sowohl zum 6-Blatt, als auch zum 10-Blatt Stadium signifikant héhere N-Entziige auf,
wodurch sich eine gesteigerte N-Effizienz in der Jungendentwicklung des Maises ergab.

In 2015 wurden im 3-Blatt Stadium noch keine signifikanten Unterschiede in der TM-Bildung
festgestellt. Im weiteren Verlauf bis zur Blite konnte sich die Variante Depot lediglich zum 8-
und 10-Blatt Stadium signifikant von der ungedingten Kontrolle absetzen. Die hochste TM-
Bildung wies bis zur Blite die Standardvariante auf, gefolgt von der Variante Depot (NH). Sig-
nifikant waren die Unterschiede zwischen diesen beiden Varianten allerdings nur zum 6-Blatt
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und 10-Blatt Stadium, sowie zur Blute. Die Depotvariante mit NH wies ab dem 4-Blatt Stadium
bis zur Blite signifikant mehr Biomasse auf, als die ohne NH. Zur Ernte hin holten die Depot-
varianten deutlich auf und lagen mit der Standardvariante gleich auf.

Hinsichtlich der N-Entziige zeigten die Varianten Standard und Depot (NH) bereits zum 3-
Blattstadium signifikant gro3ere Werte. Dieser Vorsprung gegeniber den Varianten Kontrolle
und Depot, die sich in diesem Parameter erst ab dem 8-Blatt Stadium signifikant differenzier-
ten, blieb tGber die Jugendentwicklung erhalten. Die signifikant hoheren N-Entzlige der Vari-
ante Depot (NH) gegeniiber der Standardvariante im 8-Blatt Stadium kdnnte damit begriindet
werden, dass der mineralische UFD bis zu diesem Zeitpunkt vollstandig aufgenommen wurde
und die Pflanzen erst noch den im Zwischenreihenbereich breit gediingten Gille-N erwurzeln
mussten. Zur Blite zeigte dann die Standardvariante wiederum signifikant héhere N-Entziige.
Zur Ernte waren zwischen den gediingten Varianten, wie bereits bei der TM, keine Unter-
schiede mehr festzustellen. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass der Stickstoff in den
Depotvarianten zur Blute noch direkt unter den Pflanzen lag und somit im weiteren Verlauf
besser verfugbar war (s.o.; Abb. 22).

Die insgesamt leichten Vorteile der Standardvariante in der Jugendentwicklung kénnten darauf
zurlckgefuhrt werden, dass in dem kalten und sehr trockenen Friihjahr der mineralische UFD,
insbesondere der wasserlosliche P-Anteil, Vorteile gebracht hat. Die Erwurzelung der Gille-
bander in den Depotvarianten war unter diesen Bedingungen etwas verzdgert. Dennoch war
die Variante Depot (NH) konkurrenzfahig. Deren deutliche Vorteile gegenlber der Variante
ohne NH scheinen auf die héheren Ammoniumanteile im Depot zurtickzufiihren zu sein. Aus
energetischen Grinden bevorzugen Pflanzen unter diesen kiihlen Bedingungen die Aufnahme
von Ammonium-N (Macduff und Jackson 1991). Der mit dieser erhfhten Ammonium-Auf-
nahme verbundene Versauerungseffekt in der Rhizosphére kdnnte eine bessere Aneignung
von P und Mikronéhrstoffen (v.a. Zink) zur Folge haben (Thomson et al. 1993). Dadurch ware
die insgesamt grof3ere Vitalitat der Bestande zu erklaren. Aber auch ein potentieller Effekt des
Wirkstoffes auf das Wurzelwachstum im Depot sollte in Betracht gezogen werden (Thomson
et al. 1993). Insgesamt waren die gediingten Varianten zur Ernte 2015 hinsichtlich TM und N-
Entzug gleich auf, wahrend die Depotvarianten (insbesondere mit NH) zur Ernte 2014 signifi-
kante Vorteile zeigten.

Die beschriebene, differenzierte Entwicklung der Varianten in der Jugendentwicklung der bei-
den Versuchsjahre konnte auch durch den mittels Reflexionssensor (ISARIA) erhobenen Vi-
talitatsindex ,REIP“ beschrieben werden. Das veranschaulichen die Verlaufe der einzelnen
Varianten zwischen dem 4- und 10-Blattstadium (Abb. 23).
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Abb. 23: Vitalitatsindex "REIP" Uber die Jugendentwicklung im Stickstoffdynamikversuch
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N-Bilanz

Die Depotvarianten wiesen verglichen zur Standardvariante vergleichbare (2015) oder z.T.
hohere (2014) N-Entzige auf (Tab. 5). Durch den um 23 kg/ha geringeren N-Input (Tab. 3)
ergaben sich somit bei Depotapplikation deutliche Entlastungen der N-Bilanzen (Abb. 24).

N (kg/ha) 2014 2015
50

15

50 13 4

-167
= Kontrolle m Standard m Depot Depot (NH)

Abb. 24: N-Bilanzen im Stickstoffdynamikversuch

3.5.4 Fazit

Insgesamt konnte durch die hochaufgeldste Boden- und Pflanzenbeprobung die Stickstoffdy-
namik bei Gilledepotapplikation sehr gut erfasst werden. Mittels Gulleinjektion kann eine op-
timale Bestandsversorgung mit Nahrstoffen sichergestellt werden. Der Glille-N ist weniger
auswaschungsgefahrdet und befindet sich Uber die gesamte Wachstumsperiode in einem bes-
ser pflanzenerreichbaren Bodenbereich als bei breitflachiger Ausbringung. Dadurch ergibt sich
eine deutlich verbesserte Stickstoffnutzungseffizienz und folglich eine Entlastung der Bilanzen.
Die Zugabe eines NH fuhrt zu h6heren Ammonium-N Konzentrationen in der Jugendentwick-
lung, wodurch die N-Verlagerung verzégert und Denitrifikationsverluste reduziert werden. Ins-
besondere unter schwierigen (kiihlen und trockenen) Bedingungen scheint der NH auch die
Verfligbarkeit an P und Mikronahrstoffen zu verbessern. Diesbeziglich und hinsichtlich weite-
rer Wirkungen von NH auf die Bodenbiologie und -chemie sind weitere Untersuchungen not-
wendig.

3.6 Inkubationsversuch zur Wirkung von Nitrifikationshemmstoffen
3.6.1 Fragestellung

Im Kontext der GulleunterfuRdiingung spielt die Nitrifikation eine herausragende Rolle, da zwi-
schen Gllleausbringung im April und der Hauptnahrstoffaufnahme im Juli etwa 10 — 14 Wo-
chen vergehen. In diesem Zeitraum ist Nitrat, insbesondere vor dem Hintergrund zunehmen-
der Starkniederschlage im Frahjahr, in hohem Mal3e auswaschungsgefahrdet. Hier kann eine
Inhibierung der Nitrifizierung des gediingten Ammonium-Stickstoffes aus der Giille mdglicher-
weise entgegen wirken. In einem Inkubationsversuch wurden analog zum Feldversuch Stick-
stoffdynamik (Kapitel 3.5) gepriift, ob die Nitrifikation in einem Boden-Gille-Gemisch durch die
Zugabe der NH Piadin, N-Lock und Entec Fl reduziert werden kann. Da im Bereich des Glille-
depots eine wesentlich hohere Gillekonzentration vorliegt, als bei flachig eingearbeiteter
Glille, wurde zudem geprift, ob diese wesentlich hthere Konzentration ebenfalls Einflisse auf
den Verlauf der Stickstoffumsetzung im Boden hat.
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3.6.2 Material und Methode

Um die Wirkung von NH auf die Nitrifikation unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen
wurde ein Inkubationsversuch in einer Klimakammer an der Hochschule durchgefiihrt. Dort
wurden die Bedingungen, die im Boden-Gille-Gemisch auf dem Feld vorliegen in Gefal3en
simuliert die iber 6 Wochen inkubiert wurden (12°C, 70% relative Luftfeuchte, 70% Wasserhal-
tekapazitat in den Gefal3en). Wochentlich wurden Geféal3e entnommen und die Ammonium-
und Nitratgehalte in den Gemischen untersucht. Die Varianten wurden analog zum Feldver-
such (Kapitel 3.5) ausgewahlt und 6-fach wiederholt in der Klimakammer randomisiert verteilt.
Um vergleichbare Bedingungen zu erhalten wurden Boden und Gille aus dem Feldversuch
2015 verwendet (Kapitel 3.5). Zu einer konstanten Menge Boden pro Gefal3 wurden unter-
schiedliche Giillemengen gegeben. Keine Giille zur Kontrolle der Mineralisation, 2 ml Giille als
~Schleppschlauchverfahren“ und eine um den Faktor 10 erhéhte Menge (20 ml), um die Gul-
lekonzentration im Depot zu simulieren. Letztere wurde zudem mit drei NH versehen (Tab. 6).

Tab. 6: Ubersicht Uber die Varianten im Inkubationsversuch

Variante Boden (trocken)  Gille je Gefal3 in NH je Gefal3 in
je Gefal3 in g ml ml
Kontrolle 200 0 -
Schleppschlauch 200 2 -
Depot 200 20 -
Piadin 200 20 0,24
N-LOCK 200 20 0,2
Entec FL 200 20 0,8

3.6.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Verlaufe der Gehalte an Nitrat-N, Ammonium-N und Gesamt Nmi, in den Inkubationsgefa-
Ben sind Abb. 25 zu enthehmen. Erwartungsgemar weist die Kontrolle tber alle Termine fir
die untersuchten Parameter stets die geringsten Gehalte im Boden auf. Der zugegebene Stick-
stoff in den gedlngten Varianten unterliegt einigen wesentlichen Umsetzungsprozessen, die
anhand des Versuchsaufbaus zum Teil nicht vollstandig nachvollzogen werden konnen. Mdg-
lichen Verlusten durch Ammoniakvolatilisation (Dosch und Gutser, 1996) wurde mit dem so-
fortigen Mischen von Boden und Gille, sowie dem Abdecken der Gefal3e (nicht Gas dicht)
begegnet. Sgrensen und Amato (2002) fanden nennenswerte Immobilisierungs-, und Remo-
bilisierungsprozesse, die in mineralischer Form vorliegenden Stickstoff vorerst organisch bin-
den, danach aber sukzessive wieder freisetzen. Zudem wird aus der organischen Masse (Bo-
den und Giille) Stickstoff ammonifiziert (Blume et al., 2010). Nennenswerte Mengen an mine-
ralischem Stickstoff kobnnen auRerdem denitrifiziert werden und als N2, NO, oder N>O aus dem
System gelangen (Ruser und Schulz, 2015).
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Abb. 25: Zeitlicher Verlauf der Nitrat-N, der Ammonium-N und der Gesamt-Nmin Gehalte im
Versuch

In der Schleppschlauchvariante wird das zugegebene Ammonium binnen 2 Wochen nach Ver-
suchsanlage weitestgehend nitrifiziert. Die Gehalte an Nitrat-N steigen bis Woche 3 an und
sinken im Anschluss leicht. Die Nmin Gehalte verbleiben eine Woche auf einem ahnlichen Ni-
veau und beginnen dann zu sinken. Zum Versuchsende konnte in der Schleppschlauchvari-
ante 41 % weniger Stickstoff gefunden werden als zu Versuchsbeginn. Da die Ergebnisse der
Nmin Untersuchung in der Depotvariante beim ersten Probennahmetermin den gediingten
Stickstoff in einem hohen Mal3 wiederfinden (>95 %), kann davon ausgegangen werden, dass
die Volatilisation von Ammoniak unter den gegebenen Versuchsbedingungen eine unterge-
ordnete Rolle spielt.
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Im Laufe des Versuches ist in der Depotvariante eine deutliche Reduktion der Ammonium-N
Gehalte zu sehen. Steigende Nitrat-N Gehalte zeigen Nitrifikation. Allerdings sinken die Ge-
samt-Nmin Gehalte im Verlauf des Versuches deutlich (-35 %). Es ist durchaus mdglich, dass
unter den gegebenen Bedingungen, insbesondere durch die hohen Nitrat Konzentrationen in
den Gefallen mit erheblichen Denitrifikationsverlusten zu rechnen ist. Zum einen liegt der Was-
sergehalt in den Boden-Gulle-Gemischen in einem Bereich, in dem Denitrifikation durchaus
maoglich ist und zum anderen férdern die leicht zersetzbaren organischen Kohlenstoffverbin-
dungen aus der zugegebenen Gille die Aktivitdt von Bodenmikroorganismen. Obgleich eine
wesentliche N-Immobilisierung in der Schleppschlauchvariante unwahrscheinlich ist, kann
dies in den Depotvarianten durchaus eine Rolle spielen. Da jedoch kein 15-N-markierter Stick-
stoff eingesetzt wurde, kann hier nur gemutmalf3t werden.

Deutlich zeigt sich, dass N-Lock die Nitrifikation in hdherem Maf3e unterbindet, als die anderen
beiden getesteten Produkte. Die Nitrat Konzentrationen in der N-Lock Variante liegen bis zum
zweitletzten Untersuchungstermin sogar unter denen der Schleppschlauchvariante. Durch die
starke Inhibierung der Nitrifikation wurden dennoch dort hohe Nmin Konzentrationen festge-
stellt. Die etwas schwachere Wirkung von Piadin und Entec Fl ist méglicherweise dem anderen
Wirkmechanismus der Wirkstoffe geschuldet. Die Wirkstoffe 3,4-Dimethylpyrazol (Entec Fl),
3-Methylpyrazol und 1 H-1,2,4-Triazol (beide in Piadin enthalten) wirken ausschlie3lich durch
eine direkte Bindung an das Enzym Ammoniummonooxygenase (AMO), weitere Schritte in
der Nitrifikation werden unterbunden. Sie wirken somit in hohem Mal3e spezifisch (Ruser und
Schulz, 2015). Der Wirkstoff Nitrapyrin im Produkt N-Lock weist aul3er der direkten Bindung
noch weitere Wirkmechanismen auf (Chelatisierung von Kofaktoren der AMO, sowie eine Me-
chanismus basierte Inhibierung, die die Katalyse des Enzyms beeintrachtigt (McCarty, 1999;
Ruser und Schulz, 2015; Vanelli und Hooper, 1992)). Interessant ist, dass Entec Fl im Ver-
gleich zu Piadin zum Versuchsende hin bei vergleichbaren Ammonium-N Gehalten deutlich
hohere Nitrat-N Konzentrationen vorweist. Moglicherweise kénnen, obwohl 6kotoxikologische
und toxikologische Untersuchungen von Anreae (1999) und Roll (1999) keine negativen Um-
welteffekte zeigen und dem Wirkstoff allgemein eine sehr gezielte Wirkung bescheinigt wird
(Zerulla et al., 2001), Auswirkungen auf andere Bodenmikroorganismen hierfiir verantwortlich
sein. Im Mittel wurde am Ende des Versuches in den Varianten mit NH eine Reduktion des
Nmin Gehaltes um 32 % festgestellt.

3.6.4 Fazit

Die Ergebnisse des Versuches bestatigen die Hypothese, dass hdhere Stickstoffkonzentra-
tionen zum einen die Pflanzenverfiigbarkeit, und zum anderen eine deutliche Stabilisierung
des Ammoniums Uber einen langeren Zeitraum sicherstellen. Folglich kann mittels Depotab-
lage von Giille ein geringeres Verlustpotenzial realisiert werden. Des Weiteren sind die getes-
teten NH dazu in der Lage die Nitrifikation zu verzégern, wenngleich in unterschiedlichem
MalRe. Im vorliegenden Versuch hatten die NH jedoch keinen Einfluss auf die Gesamt-Nmin
Gehalte zum Versuchsende. Da nicht alle Stickstoffsenken quantifiziert werden konnten, sind
weitere Untersuchungen im Hinblick auf ein mogliches Shifting von Stickstoffverlustquellen
durch eine Platzierung von Nahrstoffen, sowie durch NH notig.
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3.7 Bodensaulenversuch zur Wirkung von Nitrifikationshemmstoffen
auf die Nitratverlagerung

3.7.1 Fragestellung

Durch die Zugabe von NH zur Giille soll die Umsetzung des enthaltenen Ammonium-Stick-
stoffs in die auswaschungsgefahrdete Nitratform verzogert werden. Dabei scheint die Wirkung
insbesondere bei Gille-Depotapplikation, aufgrund der geringen Gille-Boden Interaktion, viel-
versprechend zu sein. Um die Wirkung von drei in Deutschland zugelassenen NH auf die Re-
duzierung der Nitratbelastung im Sickerwasser zu uberprufen, wurde ein Bodenséulen-Ver-
such in der Klimakammer angelegt.

3.7.2 Material und Methode

Der Versuch erfolgte parallel zum Stickstoffdynamik-Versuch 2015. Um eine direkte Vergleich-
barkeit herzustellen, wurden sowohl der gleiche Boden (Enthahme aus 0 — 30 cm; Siebung
auf 5 mm), als auch die gleiche Mastschweinegiille verwendet (vgl. Kap. 3.5). Uberpruft wur-
den die drei NH Piadin, Entec FL und N-Lock. Die Gullemenge und Aufwandmengen der NH
entsprachen ebenfalls dem Stickstoffdynamik-Versuch 2015 (24 m®ha; 3 I/ha Piadin, 10 I/ha
Entec FL, 2,5 I/ha N-Lock). Daraus ergaben sich die in Tab. 3 beschriebenen Versuchsvarian-
ten.

Tab. 7: Beschreibung der Versuchsvarianten im Bodensaulen-Versuch

Variante Dingung NH-Produkt Wirkstoff Dosierung
Kontrolle - - - -
Depot Gllledepot 150 mi - -

1H-1,2,4-Triazol/ 3-

Piadin Gulledepot 150 ml Piadin 0,12 ml/I Gulle
Methylpyrazol
" 3,4-Dimethylpyrazol- N
Entec FL Gllledepot 150 mi Entec FL bhosphat (DMPP) 0,4 ml/I Gille
N-Lock Glulledepot 150 ml N-Lock Nitrapyrin 0,1 ml/I Gille

Als Bodensaulen wurden herkdmmliche Kunststoffrohre (50 cm lang; 19,1 cm Innendurchmes-
ser) verwendet. Die Unterseite war mit handelsiiblichen Kappen verschlossen, welche 4 Si-
ckerwasserlocher hatten. Als StandfiRe wurden Kabelrohrschellen montiert und als Sicker-
wasserauffangschalen dienten Blumentopf-Untersetzer (Abb. 26, rechts). Der Boden wurde
mit einer den Feldbedingungen entsprechenden Lagerungsdichte von 1,3 g/cm3 eingefillt. Die
Unterkante des Gllledepots lag 10 cm unterhalb der Bodenoberkante. Details zum Saulenauf-
bau sind Abb. 26 (links) zu entnehmen. Giel3réhren dienten dazu, dass das GieRwasser nicht
an den AufRenwanden der Bodenséaulen heruntergeleitet wurde. Alle Varianten wurden ent-
sprechend Abb. 26 in sechsfacher Wiederholung angelegt und als randomisierte Blockanlage
in der Klimakammer aufgestellt. Die Temperatur lag bei 12°C (erwartete Bodentemperatur in
Depottiefe Uber die Jugendentwicklung des Maises) und eine relative Luftfeuchte bei 70 %.
Die Versuchsdauer lag bei 11 Wochen, da unter Feldbedingungen die Hauptauswaschungs-
gefahr des Gille-N nach Applikation bis zur Phase der grof3ten N-Aufnahme durch die Pflan-
zen besteht (zwischen 10-Blatt-Stadium und Blite). Die Sickerwassergewinnung erfolgte im
wochentlichen Rhythmus. Entsprechend der am Standort des Stickstoffdynamik-Versuches
(Kap. 3.5) langjahrig zu erwartenden Niederschlagsmengen wurden 500 ml dest. Wasser in
die Giel3irdhren appliziert. Rund 20 h spater war eine Sickerwasserperiode abgeschlossen.
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AnschlieRend wurde die Sickerwassermenge bestimmt und eine reprasentative Probe im La-
bor der Hochschule auf die Ammonium- und Nitrat-N-Konzentrationen analysiert. Darauf ba-
sierend konnten die ausgewaschenen Mengen an Ammonium- und Nitrat-N kalkuliert werden.
Nach Versuchsende wurden aufRerdem die Rest-Nmin-Gehalte in den Bodensaulen bestimmit.
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Abb. 26: Links: Schemazeichnung einer Bodensaule im Saulenversuch
Rechts: Bodenséaulen nach Versuchsanlage in der Klimakammer

3.7.3 Ergebnisse und Diskussion

Nachdem sich die Bodenfeuchte in den Gefalien tber die ersten 2 Wochen einstellen musste,
wurden ab dem 3. Beprobungstermin konstant zwischen 330-370 ml Sickerwasser pro Gefaf
gewonnen. Die kumulierte Ammonium-N Auswaschung war mit insgesamt 7,5 (Kontrolle) bis
11,3 (Depot) mg pro Gefal nach 11 Wochen sehr gering (ca. 1,6 % vom Gesamt-Nmin (NH4 +
NOs)), weshalb auf eine Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet wird. Die ausgewaschenen
Nitrat-N-Mengen zu den Terminen tber den Versuchsverlauf sind Abb. 27 zu entnehmen. Uber
die ersten vier Wochen waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten fest-
zustellen. In allen Varianten fiel die Nitrat-Konzentration tber die Termine ab, woraus ge-
schlossen werden kann, dass in diesen Zeitraum lediglich bodenbirtiges Nitrat aus den Saulen
ausgewaschen wurde. Der Stickstoff aus der Gllle musste zunachst nitrifiziert und anschlie-
3end noch durch die 30 cm Bodenschicht verlagert werden. Nach 5 Wochen war in den Vari-
anten Depot, Entec FL und N-Lock ein signifikanter, wenn auch sehr geringer Anteil an Nitrat-
N aus dem Gilledepot im Sickerwasser festzustellen. Im weiteren Verlauf fielen die Konzent-
rationen in der Kontrollvariante erwartungsgemal3 weiter ab. Sechs Wochen nach Versuchs-
start war in allen Gille-Varianten ein signifikanter Diingungseffekt festzustellen. Die Nitrat-N-
Konzentrationen dieser Varianten stiegen im weiteren Versuchsverlauf deutlich an, lediglich
zum letzten Beprobungszeitpunkt fielen sie in den Varianten Depot und N-Lock wieder leicht
ab. Dabei wies die Variante Piadin an allen Terminen die signifikant geringsten Konzentratio-
nen auf. Ab der siebten Woche zeigte auch das Produkt Entec FL eine signifikante Reduzie-
rung des Nitrat-N-Gehaltes im Sickerwasser im Vergleich zu den Varianten Depot und N-Lock.
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Lediglich zum letzten Termin war kein signifikanter Unterschied mehr zur Variante N-Lock fest-
zustellen. Bei diesem Prifglied ergaben sich lediglich zu den Beprobungsterminen 10 und 11
signifikant geringere Nitrat-N-Konzentrationen als in der nicht stabilisierten Depot-Variante.
Wie sich diese Konzentrations-Verlaufe auf die kumulierte Nitrat-N-Auswaschung auswirkten
veranschaulicht Abb. 28. Nach 11 Wochen ergab sich die Abstufung Kontrolle < Piadin < Entec
FL < N-Lock = Depot. Dabei wurde durch den Einsatz von Piadin bzw. Entec FL die Nitrat-N-
Auswaschung aus dem Gilleband um 45% bzw. 19% reduziert. Der Einsatz von N-Lock
konnte keine signifikante Reduzierung bewirken (- 7% zur Depotvariante).

350

300 ::\ -=® -- Kontrolle
—~ SN --®-- Depot
< o Y
;g 250 \\ Piadin > -
% 200 2 . Entec FL ’f"’
£ N N-Lock P
= 150 Y o
% N s
o 100 ~ ——— #
b s
50 R L
D PN
0
Woche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kontrolle | n.s. n.s. n.s. n.s. a a a a a a a
Depot| n.s. n.s. n.s. n.s. b c d d d e d
Piadin| n.s. n.s. n.s. n.s. a b b b b b b
Entec FL| n.s. n.s. n.s. n.s. b C C C C C C
N-Lock | n.s. n.s. n.s. n.s. b C d d d d C

Abb. 27: Ausgewaschene Nitrat-N-Mengen im Versuchsverlauf; unterschiedliche Buchstaben
= signifikante Differenzierung; n.s. = nicht signifikant

Welchen Effekt die Nitrat-N-Auswaschung auf die Rest-Nmin-Gehalte in den Bodenséaulen hatte
veranschaulicht Abb. 29. Die signifikante Abstufung ist exakt diametral zur kumulierten Nitrat-
N-Auswaschung: Piadin > Entec FL > N-Lock = Depot > Kontrolle. Dies veranschaulicht, dass
der nicht aus den Bodenséulen ausgewaschene Stickstoff dem Mais in 0 — 40 cm Bodentiefe,
dem Hauptentzugsbereich in der Jugendentwicklung, langer zur Versorgung zur Verfligung
gestanden héatte. Die verzogerte und geringe Wirkung des Produktes N-Lock (Wirkstoff: Nitra-
pyrin) kann moglicherweise auf zwei Ursachen zurtickgeflihrt werden. Zum einen ist der Wirk-
stoff im Produkt in Mikrokapseln gebunden und muss erst per Diffusion freigesetzt werden
(DOW 2015). Zum anderen ist die Wirkung von NH am besten, wenn Sie im Boden eine ahn-
liche Mobilitdt aufweisen wie Ammonium (Subbaro et al., 2006).

Da im Versuch woéchentlich ,schwallartig” bewassert wurde, ist eine gewisse, wenn auch ge-
ringe, Verlagerung des ansonsten wenig auswaschungsgefahrdeten Ammonium-N aus dem
Bereich des Glilledepot moglich. Laut Pasda et al. (2001) wird Nitrapyrin stark an organische
Substanz gebunden und ist im Boden weniger verlagerbar als Ammonium. DMPP ist hingegen
etwas mobiler im Boden und somit ndher am Ammonium. Dass laut der GESTIS-Stoffdaten-
bank (2015) 1H-1,2,4-Triazol eine hohere Wasserloslichkeit aufweist als DMPP, kdnnte erkla-
ren, warum unter den gegebenen Versuchsbedingungen Piadin die starkste Reduktion der
Nitratauswaschung bewirkt hat. Die grundsatzliche Wirkung der drei Wirkstoffe wird u. a. von
McCarty (1999), Singh et al. (2007) und Subbaro et al. (2006) beschrieben. Im Rahmen der
vorliegenden Versuche wurde der Verbleib der NH und deren Metaboliten nicht untersucht.
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Bezlglich einer mdglichen Belastung von Grund- oder Oberflachengewassern gibt es zu jetzi-
gen Zeitpunkt auch noch keine fundierten Studien.
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Abb. 28: Kumulierte Nitrat-N-Auswaschung Uber den Versuchszeitraum; unterschiedliche
Buchstaben = signifikante Differenzierung
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Abb. 29: Rest-Nmin-Mengen in den Saulen nach 11 Wochen; unterschiedliche Buchstaben =
signifikante Differenzierung

3.7.4 Fazit

Der Versuch zeigt auf, dass mittels NH eine deutliche Reduzierung der Nitratauswaschung bei
Gulledepot-Applikation maglich ist, insbesondere auf den leichten Standorten der Problemre-
gion. Allerdings wurde auch die unterschiedliche Wirkung der NH, in Abhangigkeit ihrer Wirk-
stoffe und Formulierungen deutlich. Diese scheint je nach Standort und Witterungseinfliissen
stark variieren zu kénnen. Unter den gegebenen Bedingungen konnte folgende Reduzierungs-
abstufung festgestellt werden: Piadin > Entec FL > N-Lock.
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4 Diskussion

Zur Verminderung der Néahrstoffiiberschisse in den nordwestdeutschen Veredlungsregionen
ist es von grolRer Bedeutung, dass die vorhanden Wirtschaftsdiinger optimal zur Ernédhrung
der Feldfriichte eingesetzt werden. Im Maisanbau kann dies mit einer ganzflachigen Einarbei-
tung von Glille vor der Saat nicht immer erreicht werden. Die vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse zeigen, dass durch eine gezielte Platzierung von Glille unter der spater angelegten
Maisreihe die bislang Ubliche mineralische Unterful3diingung ersetzen kann, ohne dass Ein-
schrankungen bei Ertragen und Qualitaten zu erwarten sind.

Die konstruktive Interaktion mit den Landwirtschaftskammern der Lander Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein wahrend der gesamten Projektlaufzeit sorgte fiir
einen regen Austausch von Erfahrungen, Erkenntnissen und neuen Anforderungen an das
System Gllleunterfuldiingung. Durch die weitrdumig angelegte Versuchsserie konnten Land-
wirte in verschiedenen Regionen stets aktuelle und regional gewonnene Versuchsergebnisse
erhalten. Wahrend der Vegetation waren die Versuche haufig Anlaufpunkt fiir Feldbegehun-
gen und Grundlage fur einen intensiven Erfahrungsaustausch. In diesem Rahmen, sowie im
Zuge mehrerer Feldtage und &hnlicher Informationsveranstaltungen der Landwirtschaftskam-
mern konnten die Ergebnisse aus dem Projekt vor Beratern, Landwirten und Lohnunterneh-
mern prasentiert werden.

Im kalten Frihjahr 2013 wurde in Versuchen und Praxisschlagen schnell deutlich, dass die
Ablagetiefe des Giullebandes ca. 5-7 cm unterhalb des Maiskornes liegen sollte und ein gro-
Berer Abstand zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Jugendentwicklung fihren kann. In
Folge dessen wurden von weiteren Untersuchungen zur Ablagetiefe abgesehen. Daher wurde
im Winter 2013/14 die Methodik fur den Einsatz in Feldversuchen optimiert. Damit war jedoch
eine deutliche Ausweitung des Arbeits- und Probenaufwandes pro Parzelle verbunden. Somit
konnte die Stickstoffdynamik in den Jahren 2014 und 2015 nur an einem Standort in Osnab-
rick untersucht werden.

Die in Kapitel 3.5 dargestellten Ergebnisse belegen sowohl die Eignung der entwickelten Bo-
denbeprobungsmethode, als auch des Verfahrens Gllleunterful3diingung. Unter den stark
auswaschungsfordernden Bedingungen konnten die Pflanzen bei Gilleunterfudingung lan-
ger auf den gediingten Stickstoff zugreifen und wiesen stets héhere Stickstoffgehalte auf. Bei
zeitgleich geringerem Né&hrstoffaufwand kann auf eine reduzierte Nitratauswaschung ge-
schlossen werden. Die unerwartet hohe und rasche Nitratverlagerung machte deutlich, dass
besonders auf den sandigen Standorten davon abgesehen werden sollte Giilleausbringung
und Aussaat zeitlich zu stark voneinander zu trennen.

Auch beim Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen konnte die Nitratverlagerung nicht verhin-
dert, allerdings leicht verzégert werden. Das langere Vorhandensein von Ammonium-N im Gul-
leband bei der Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen wurde zwar nachgewiesen, hatte aber
unter den Bedingungen 2014 nur einen geringen Einfluss auf die Phosphorversorgung der
Pflanzen. In 2015 hingegen fuhrten kihl-trockene Bedingungen bis Ende Juni zu einer
schlechten P-Verfiigbarkeit und somit zu deutlichen Unterschieden in der Jugendentwicklung
der Pflanzen. Wéhrend die Gilleunterfu3diingung ohne Nitrifikationshemmstoff den P-Bedarf
nicht decken konnte, fuhrte die héhere Ammonium-N Konzentration bei Zugabe eines Nitrifi-
kationshemmstoffes zu deutlich h6heren P-Konzentrationen in den Pflanzen und so zu zugi-
gerem Wachstum. Zur Ernte hin waren diese Unterschiede allerdings nicht mehr festzustellen.
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Um die positiven Effekte der Gllleunterful3diingung in die Praxis zu Ubertragen ist es von ho-
her Bedeutung, dass Landwirte nicht mit Nachteilen in Ertrag und Qualitat rechnen missen.
Sowohl in den Kooperationsversuchen mit den Landwirtschaftskammern, als auch in den Ver-
suchen an der Hochschule Osnabrick lieferte die GulleunterfuRdingung stets mit dem Stan-
dard vergleichbare Ergebnisse. Schwierigkeiten gab es lediglich auf den LéRR3standorten Haus
Dusse und Poppenburg. Hier fiihrten die schweren Maschinen und die intensive Bodenbewe-
gung der Injektionsaggregate zum Teil zu Verdichtungen und Verschmierungen, die im An-
schluss das Wurzelwachstum einschranken konnen. Auf diesen Standorten ist das Verfahren
mit einem gewissen Risiko bei der Gulleausbringung verbunden, Landwirte und Lohnunter-
nehmer mussen hier ad Hoc entscheiden, welches Verfahren sie wéhlen.

Trotz durchweg sehr guter Ertragsleistungen der Gilleunterful3diingungsvarianten konnten im
Laufe der Jugendentwicklung héufig Nachteile beobachtet werden. Vermutlich wird das Gllle-
band trotz der raumlichen Néhe zum Saatkorn etwas spater erwurzelt, als ein mineralisches
UnterfuRdiingeband. Ob hier mit einer Saatbanddiingung, oder mit einer Nahrstoffbeize Ab-
hilfe geschaffen werden kann, bleibt zu untersuchen. Andere Mdglichkeiten die Nahrstoffver-
fugbarkeit aus Wirtschaftsdiingern zu steigern, wie eine pH-Wert Absenkung durch Saurezu-
gabe oder die Verwendung von Fugaten (flissige Phase nach einer Separation) wurden im
Projekt ebenfalls nicht untersucht.

In den Versuchen zum Vergleich der Nitrifikationshemmstoffe konnte festgestellt werden, dass
sich die Produkte Piadin und Entec FI hinsichtlich Wirkung im Boden und daraus resultieren-
den Einflissen auf das Pflanzenwachstum nur marginal unterscheiden. Dies ist darauf zurtick-
zufuihren, dass die Wirkstoffe auf ahnlichen chemischen Verbindungen basieren, der jeweilige
Wirkort (Target site) und Wirkmechanismus (Mode of action) entsprechend dieselben sind.
Das Produkt N-Lock mit dem Wirkstoff Nitrapyrin unterscheidet sich jedoch wesentlich von den
anderen Beiden. Durch die deutlich andere Struktur wirkt es an mehreren Orten Uber verschie-
dene Mechanismen und ist daher im Hinblick auf mdgliche Resistenzen durchaus als positiv
zu beachten. Allerdings bindet der Wirkstoff in hohem Male an die organische Substanz, so
kann das latent mobile Ammonium bei starken Niederschlagen vom Wirkstoff weg gewaschen
werden. Dies kann unter Umstanden eine geringere Wirkung mit sich bringen (vergleiche Ka-
pitel 3.7). Wenn jedoch keine, oder méglicherweise nur eine geringe Mobilitat im Boden vor-
handen ist (wie in den InkubationsgefalRen Kapitel 3.6), reduziert N-Lock die Nitrifikation sehr
effizient. Alle drei getesteten Produkte weisen somit Vor- und Nachteile auf, die jedoch im
Moment nicht final evaluiert werden kénnen.

Die zur Messung von gasférmigen Verlusten bei der Gilleinjektion angedachte Kooperation
mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Ir. H. van den Weghe der Universitat Gottingen, konnte
nach mehreren Treffen im Herbst 2013 und Winter 2013/2014 nicht durchgefihrt werden.
Durch die unterschiedlichen Anforderungen an das Versuchsdesign und die Variantenanzahl
konnte keine geeignete Versuchsflache gefunden werden. Nach Absprache mit der DBU wur-
den im Jahr 2014 die Versuche beider Arbeitsgruppen getrennt angelegt. Ein intensiver fach-
licher Austausch fand dennoch statt.

Die Zusammenarbeit der Firma EuroChem Agro GmbH, Mannheim mit der Arbeitsgruppe van
den Weghe im Jahr 2014 konnte zur Saison 2015 aufgegriffen und in Osnabrick weitergefuhrt
werden. Dass bei der direkten Injektion von fliissigen organischen Wirtschaftsdiingern im Ver-
gleich zur breitflachigen oder bandférmigen Oberflachenausbringung die Ammoniakverluste
deutlich reduziert werden, ist bereits durch einige Studien belegt (z.B. Misselbrook et al.,
2002). Haufig werden im Zusammenhang mit Gilleinjektion jedoch erhdhte Lachgasemissio-
nen gemessen. Auf Ammoniakemissionsmessungen wurde daher in Osnabrick verzichtet und
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lediglich Lachgasmessungen im Stickstoffdynamikversuch in den Varianten Kontrolle, Stan-
dard, Depot und Depot mit Entec FL (vergleiche Tab. 3, Kapitel 3.5) durchgefiihrt. Da es fir
Mais mit platzierter Dingung bis dahin keine praktikable Gassammelmethodik gab, wurden
zunachst in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Dr. R. Well am Thinen Institut fur
Agrarklimaschutz in Braunschweig sogenannte ,geteilte Gassammelhauben® entwickelt, um
auch in wachsenden Bestanden mit einer Pflanzenhthe tber 60 cm messen zu kénnen (Olfs
et al., 2016). Dieser Versuch konnte im Frihjahr 2016 erneut angelegt werden. Dadurch kann
eine weitere einjahrige Lachgas-Messperiode realisiert werden. Zudem wurde mit der SKW
Stickstoffwerke Piesteritz GmbH, Wittenberg ein weiterer Projektpartner gefunden. In Fortset-
zung des von der DBU geforderten Projektes zur Gilleunterful3diingung findet somit im Jahr
2016/17 in Hollage der Stickstoffdynamikversuch mit besonderem Fokus auf eine ganzheitli-
che Betrachtung von Stickstoffverlustquellen (Stickstoffdynamik in Boden, Pflanze und Atmo-
sphére) im Maisanbau mit organischer Diingung erneut statt.

Neben der Organisation und Durchfihrung eines Projektabschlussworkshops, an dem Teil-
nehmer aus Landwirtschaft, Lohnunternehmen, Landtechnik, Landhandel, Agrarindustrie, Be-
ratung, Wasserschutz, Wissenschaft, Forschung und Presse Hintergriinde, Ergebnisse und
offene Fragen aus dem vorliegenden, sowie aus Projekten anderer Institutionen vorgestellt
wurden, werden auch Uber die Projektlaufzeit hinaus die Ergebnisse in weiteren Beratungs-
und Informationsveranstaltungen fir die Landwirtschaft, sowie auf wissenschaftlichen Kon-
gressen der Offentlichkeit prasentiert. Zudem sind weitere wissenschaftliche Artikel in begut-
achteten Zeitschriften im Review-Prozess, beziehungsweise in Vorbereitung.
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5 Offentlichkeitsarbeit

Mit einer differenzierten Veroffentlichungsstrategie fur die erhobenen Ergebnisse wurden sehr
unterschiedliche Zielgruppen angesprochen. Einerseits wurden die Erkenntnisse durch Publi-
kationen in begutachteten wissenschaftlichen Journalen sowie auf nationalen und internatio-
nalen Tagungen der wissenschaftlichen Community prasentiert und mit den Experten disku-
tiert. Andererseits fand eine gezielte Veroffentlichung in praxisnahen Zeitschriften statt. Durch
die sehr enge Zusammenarbeit mit den Landwirtschaftskammern, den Maschinenherstellern
und den NH-Herstellern, wurden die Ergebnisse auf diversen Veranstaltungen (u.a. Arbeits-
kreis ,Gulle-Strip Till“ oder Veranstaltungen der ,Wasserkooperationen® der LWK) durch Vor-
trdge oder Poster prasentiert und dort mit Landwirten, Lohnunternehmern, Beratern etc. sehr
intensiv diskutiert. Weiterhin flossen die Ergebnisse direkt in die Lehre der Hochschule Osn-
abriick (z.B. Rahmen von Vorlesungen und Abschlussarbeiten) und der Universitat Osnabrick
(,Osnabricker Geographisches Kolloquium®) ein. Dartiber hinaus konnte auch die politische
Ebene erreicht werden. Rainer Spiering, Mitglied des Deutschen Bundestages, war fir eine
mehrstindige Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse zu Besuch an der Hochschule Osn-
abriick. Hervorzuheben ist der durchgeflihrte Projekt-Abschlussworkshop ,Gllledepot zu
Mais“ (20.05.2016) auf dem nochmals die Vertreter aller Bereiche (Wissenschaft, Praxis, Po-
litik) zur Prasentation und Diskussion der Ergebnisse zusammengekommen sind. Einen de-
taillierten Uberblick tiber die unterschiedlichen Veréffentlichungswege gibt die folgende Auflis-
tung:

Wissenschaftliche Publikationen (bequtachtet)

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Broll, G.; Trautz, D. (2016): Nitrogen dynamics
following slurry injection in maize — Crop development. Nutrient Cycling in Agroecosystems
(submitted).

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Broll, G.; Trautz, D. (2016): Enhanced nutrient
use efficiencies from liquid manure by positioned injection in maize cropping in northwest Ger-
many. European Journal of Agronomy 75, 130 — 138.

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D. (2015): Optimizing Nitrogen and

Phosphor Use Efficiencies from Liquid Manure by Slurry Injection to Reduce Environmental
Pollution. Procedia Environmental Sciences 29, 227 — 228.

Olfs, H.-W.; Westerschulte, M; Ruoss, N; Federolf, C.-P.; Zurheide, T.; Vergara Hernandez,
M.-E.; Neddermann, N.; Trautz, D.; Pralle, H.; FuR, R.; Well, R. (2016): A new chamber design
for measuring nitrous oxide emissions in maize crops. Journal of Plant Nutrition and Soil Sci-
ence (submitted).

Westerschulte, M.; Federolf, C.-P.; Trautz, D.; Broll, G.; Olfs, H.-W. (2016): Nitrogen dynamics
following slurry injection in maize — Soil mineral nitrogen. Nutrient Cycling in Agroecosystems
(accepted for publication).

Westerschulte, M.; Federolf, C.-P.; Pralle, H.; Trautz, D., Broll, G.; Olfs, H.-W. (2015): Soil
nitrogen dynamics after slurry injection in field trials: Evaluation of a soil sampling strategy.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science 178, 923 — 934.
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Wissenschaftliche Publikationen (nicht begutachtet)

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D. (2016): Gulleunterfuf3diingung zu
Silomais im Nordwesten — Die Nahrstoffbilanz entlasten. LOP 5/2016, 23 — 27.

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D. (2015): Gulleunterfu3diingung zu
Silomais in Nordwestdeutschland. Mitteilungen der Gesellschatft fur Pflanzenbauwissenschaf-
ten 27, 59 — 60.

Olfs, H.-W.; Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Trautz, D. (2016): Glle-Injektion im Maisan-
bau — Mineralische Unterful3diingung kann ersetzt werden. Zeitschrift Mais 2/2016, 64—67.

Olfs, H.-W.; Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Trautz, D. (2015): Nitratauswaschung stoppen.
DLZ Agrarmagazin Special Gullediingung, 16 — 18.

Westerschulte, M.; Federolf, C.-P.; Pralle, H.; Trautz, D.; Olfs, H.-W. (2016): Entwicklung einer
Beprobungsmethode zur Beschreibung der Bodenstickstoffdynamik nach Giulleinjektion in
Maisfeldversuchen. 47. DLG-Technikertagung: Aspekte des Versuchswesens in den Berei-
chen: Technik (insbesondere mobile Datenerfassung), Pflanzenbau, Pflanzenschutz und Qua-
litat von Feldversuchen. Vortrage der Fachtagung vom 26. und 27. Januar 2016 in Hannover,
127 — 136.

Westerschulte, M.; Federolf, C.-P.; Pralle, H.; Trautz, D.; Olfs, H.-W. (2015): Entwicklung einer
Beprobungsmethode zur Beschreibung der Bodenstickstoffdynamik nach Gilleinjektion in
Maisfeldversuchen. VDLUFA-Schriftenreihe Bd. 71/2015, 194 — 205.

Vortrage

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D. (2016): Gulledepot zu Mais -
GulleunterfulRdiingung und Strip Till. Abschlussworkshop ,Glilledepot zu Mais“ der Hoch-
schule Osnabruck, 20.05.2016, Osnabrick.

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D. (2015): Applikation von Wirtschafts-
dungern im Depot als Beitrag zur nachhaltigen Landbewirtschaftung. Projektprasentation fir
Rainer Spiering (MdB), 20.10.2015, Osnabriick.

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D. (2015): Using manure injection to
decrease nutrient surpluses in northwestern Germany. VI International Scientific Agriculture
Symposium "Agrosym 2015", 15. — 18.10.2015, Jahorina, Bosnien und Herzegowina.
Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D. (2015): Gulleunterfuf3diingung zu
Silomais in Nordwestdeutschland. 58. Tagung der Gesellschaft flr Pflanzenbauwissenschaf-
ten e.V. — Multifunktionale Agrarlandschaften: Pflanzenbaulicher Anspruch, Biodiversitat, Oko-
systemdienstleistungen, 22. — 24.09.2015, Braunschweig.

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; OIfs, H.-W.; Trautz, D. (2015): Potential of manure injection
to increase N and P use efficiencies in maize. 23rd International Symposium of the Interna-
tional Scientific Centre for Fertilizers — Plant Nutrition and Fertilizer Issues for the Cold Cli-
mates, 08. — 10.09.2015, Son, Norwegen.

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; OIfs, H.-W.; Trautz, D. (2015): Applikation von Wirtschafts-
dingern im Depot als Beitrag zur nachhaltigen Landbewirtschaftung 1. Pflanzenbauliche As-
pekte. Osnabriicker Geographisches Kolloquium, 27.05.2015, Osnabrick.

Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Olfs, H.-W.; Trautz, D.: Applikation von Wirtschaftsdiingern
im Depot als Beitrag zur nachhaltigen Landbewirtschaftung. Doktoranden-Symposium 2014,
26.09.2014, Osnabriick.
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Olfs, H.-W.; Federolf, C.-P.; Westerschulte, M.; Trautz, D. (2015): Effects of the nitrification
inhibitor DMPP on soil N turnover and N use efficiency using a new slurry injection technique
in maize. Top Science — Symposium 2015 on Nitrification inhibitor usage in organic and min-
eral fertilizers, 25.02.2015, Dortmund.

Olfs, H.-W.; Federolf, C.-P.; Westerschulte, M. (2013): Platzierte Dingung: Auswirkung auf
Umsetzungsprozesse im Boden, Nahrstoffaufnahme und Pflanzenwachstum. Agravis und Eu-
roChem Agro: Konzentrationstagung, 07.11.2013, Luneburg.
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6 Fazit

Auf einem breiten Spektrum von Standorten in Nordwest-Deutschland konnte durch eine ge-
zielte Unterful3diingung mit Gulle auf eine mineralische Unterful3diingung verzichtet werden,
ohne Silomaisertrage und -qualitdten zu senken. Im Vergleich zu flachig eingearbeiteter Gille
wurden deutlich bessere N- und P-Verfligbarkeiten aus den organischen Wirtschaftsdiingern
beobachtet. Unter besonders auswaschungsgefahrdeten Bedingungen konnte zudem die Nit-
ratverlagerung vermindert werden. Hohere Ertrdge waren die Folge. Somit kann durch die
Gulleunterful3diingung eine hohere Nahrstoffnutzungseffizienz aus Wirtschaftsdiingern erzielt
werden. Durch den Verzicht auf eine zusatzliche mineralische Unterfuf3diingung ist eine Ent-
lastung von N- und P-Bilanzen mdglich. Sind die Flachen zur Maisbestellung in einem acker-
baulich guten Zustand, kann eine Kombination aus Gilleunterfudiingung und dem Strip-Till
Verfahren zu weiteren Vorteilen fir die Umwelt, wie zum Beispiel Erosionsschutz, fuhren.
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Anlage I: Lage, Klima und Bboden (exemplarisch fur 2014) der Versuchsstandorte der Kooperationsversuche

Bundesland Nordrhein-Westfalen Niedersachsen Schleswig-Holstein
Haus Disse Merfeld Poppenburg Sandkrug Wehnen Bredenbek Husby
Breitengrad 51°38'N 51°51'N 52°08' N 53°05' N 53°10'N 54°19'N 54°31' N
Langengrad 08°11'E 07°12'E 09°46' E 08°16'E 08°08' E 09°48' E 09°26'E
@ Jahrestemperatur (°C)* 9.8 104 9.6 9.6 9.5 8.9 8.6
@ Jahresniederschlag (mm)* 836 880 742 841 823 847 844
@ Temperatur Mai — Sept. (°C)* 15.0 154 14.8 14.7 14.6 14.0 13.8
@ Niederschlag Mai — Sept. (mm)* 376 378 323 376 386 375 372
Bodenart? LV-ha PZ-pi LV-ha PZ-ha PZ-gl LV-gl PZ-ha
pH (KCI) 6.8 5.0 6.7 5.3 4.8 6.4 5.4
Nmin 0 — 60 cm (kg ha'?) 15 15 80 23 13 68 23
P CALO-30cm (mg 100 g?) 7 10 9 11 8 15 14

aBodenart nach IUSS Working Group WRB (2015): cm= cambic; gl= gleyic; ha= haplic; LV= Luvisol; PZ= Podzol

*Langjahriges Mittel (1980 — 2010)
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Anlage II: Trockenmasseertrage der Kammerversuche 2013 — 2015.

TM-Ertrag (t/ha) Merfeld Haus Milte  Poppen- Sandkrug Wehnen Husby Bredenbek
Dusse burg
2013
-UFD 159 ¢ 151 b 127 a 186 b 89 c 142 b 103 b
Kontrolle
+ UFD
Schlepp. -UFD 204 ab 16.1 ab 13.3 a 20.8 ab 156 b 17.7 a 154 a
+UFD 20.3 ab 17.1 ab 134 a 21.0 a 170 ab 175 a 156 a
Depot -UFD 20.1 ab 16.4 ab 135 a 21.0 a 16.7 ab 18.1 a 175 a §
+UFD 208 a 17.0 ab 133 a 214 a 169 ab 183 a 176 a ‘O“
Piadin -UFD 198 ab 175 a 136 a 21.3 a 18.0 a 18.4 a 175 a _9=_J
+UFD 20.3 ab 17.7 a 142 a 213 a 184 a 195 a 178 a 2
66% De- -UFD 19.1 b 17.2 ab 13.6 a 205 ab 158 b 175 a 175 a
pot +UFD 20.3 ab 178 a 136 a 209 a 159 b 17.7 a 16.3 a
66% Pi- -UFD 19.8 ab 16.2 ab 144 a 208 a 16.9 ab 18.9 a 16.2 a
adin +UFD 20.1 ab 174 a 135 a 216 a 18.0 a 19.2 a 17.7 a
2014
Kontrolle -UFD 178 ¢ 198 b 199 b 133 ¢ 215 a 133 ¢ 211 c
+UFD 19.0 bc 21.8 ab 204 ab 12.7 ¢ 221 a 127 ¢ 21.8 bc
Schlepp. -UFD 19.7 abc 21.1 ab 20.1 ab 190 b 234 a 19.0 b 23.4 abc
+UFD 20.8 ab 224 a 219 ab 20.1 ab 230 a 201 ab 24.7 a
Depot -UFD 212 ab 228 a § 20.9 ab 205 ab 236 a 205 ab 246 a
+UFD 219 ab 233 a 8 222 a 216 a 240 a 216 a 248 a
Piadin -UFD 215 ab 227 a _g 21.7 ab 215 a 235 a 215 a 250 a
+UFD 220 a 235 a N 222 a 213 a 238 a 213 a 251 a
66% De- -UFD 20.0 abc 22.1 ab 21.3 ab 19.1 b 235 a 19.1 b 23.2 abc
pot +UFD 20.7 abc 236 a 219 ab 19.9 ab 238 a 199 ab 244 a
66% Pi- -UFD 20.3 abc 223 a 215 ab 20.2 ab 220 a 20.2 ab 23.8 ab
adin +UFD 21.1 ab 223 a 21.7 ab 20.3 ab 23.1 a 20.3 ab 23.7 ab
2015
Kontrolle -UFD 19.2 a 185 d 19.7 a 20.1 a 129 e 125 e 11.7 b 158 b
+UFD 205 a 194 cd 19.1 a 206 a 124 e 15.3 cd 115 b 16.8 ab
Schlepp. -UFD 189 a 205 abcd 20.3 a 20.7 a 16.2 cd 126 e 139 a 179 ab
+UFD 211 a 20.3 abcd 206 a 208 a 16.0 d 155 bcd 142 a 17.6 ab
Depot -UFD 198 a 228 a 20.1 a 198 a 183 ab 158 bcd 14.0 a 16.8 ab
+UFD 213 a 21.7 abc 206 a 198 a 185 a 18.0 ab 144 a 174 ab
Piadin -UFD 20.7 a 222 abc 213 a 205 a 182 ab 18.0 ab 147 a 18.2 ab
+UFD 215 a 22.3 ab 209 a 199 a 184 ab 194 a 141 a 185 a
66% De- -UFD 18.8 a 21.4 abc 20.3 a 199 a 16.6 bcd 15.0 de 13.7 a 170 ab
pot +UFD 204 a 20.8 abcd 205 a 195 a 159 d 16.9 abcd 138 a 16.9 ab
66% Pi- -UFD 196 a 20.6 abcd 198 a 204 a 16.9 abcd 17.1 abcd 145 a 17.7 ab
adin +UFD 208 a 198 bcd 216 a 20.0 a 16.9 abcd 188 a 141 a 17.6 ab
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Anlage llI: Stickstoffentziige der Kammerversuche 2013 — 2015

N-Entzug (kg/ha)  Merfeld Haus Milte  Poppen- Sandkrug Wehnen  Husby Bredenbek

Dusse burg
2013
- UFD 130 b 157 b 145 a 192 b 82 c 147 b 93 ¢
Kontrolle
+ UFD
Schlepp. - UFD 222 a 191 ab 149 a 238 a 155 b 206 a 160 ab
+UFD 213 a 196 a 155 a 241 a 161 ab 202 a 158 ab
Depot - UFD 214 a 196 a 153 a 253 a 169 ab 211 a 170 ab §
+UFD 229 a 201 a 158 a 258 a 170 ab 215 a 179 ab ‘O“
piadin - UFD 216 a 209 a 166 a 250 a 184 ab 216 a 182 a _9=_J
+UFD 220 a 212 a 173 a 255 a 189 a 230 a 190 a N
66% De- - UFD 200 a 203 a 148 a 235 a 153 b 200 a 174 ab
pot +UFD 205 a 207 a 146 a 244 a 153 b 200 a 155 b
66% Pi- - UFD 203 a 193 ab 158 a 243 a 156 ab 217 a 159 ab
adin +UFD 210 a 209 a 157 a 247 a 184 ab 230 a 167 ab
2014
Kontrolle - UFD 189 c 204 ¢ 224 ¢ 100 d 264 a 130 d 202 b
+UFD 205 bc 230 abc 227 ¢ 94 d 265 a 133 d 214 b
Schlepp. - UFD 225 ab 226 hc 234 bc 148 c 297 a 191 abc 257 a
+UFD 231 ab 244 ab 255 ab 173 bc 273 a 184 abc 261 a
Depot - UFD 233 ab 243 ab § 248 abc 181 abc 292 a 195 abc 283 a
+UFD 244 a 245 ab g 262 a 195 ab 299 a 184 abc 286 a
Piadin - UFD 236 ab 246 ab g 259 ab 213 a 288 a 198 ab 280 a
+UFD 236 ab 253 ab N 263 a 212 a 292 a 208 a 277 a
66% De- - UFD 210 bc 234 abc 246 abc 152 c 288 a 171 bc 264 a
pot +UFD 222 ab 261 a 255 ab 162 bc 292 a 168 c 271 a
66% Pi- - UFD 218 abc 238 ab 250 abc 175 abc 263 a 192 abc 259 a
adin +UFD 234 ab 242 ab 257 ab 175 abc 282 a 177 bc 255 a
2015
Kontrolle - UFD 201 a 170 ¢ 226 ab 209 a 100 e 134 f 110 b 152 b
+UFD 222 a 183 bc 224 b 209 a 94 e 164 de 107 b 154 b
Schlepp. - UFD 205 a 200 abc 245 ab 224 a 137 d 140 ef 144 a 185 a
+UFD 229 a 200 abc 256 ab 226 a 136 d 170 cd 144 a 182 a
Depot - UFD 228 a 232 a 250 ab 219 a 164 abc 174 bcd 149 a 178 ab
+UFD 234 a 229 a 249 ab 221 a 165 ab 198 abc 155 a 175 ab
Piadin - UFD 223 a 220 ab 265 a 233 a 167 ab 198 abc 152 a 193 a
+UFD 236 a 231 a 260 ab 228 a 173 a 211 a 149 a 190 a
66% De- - UFD 204 a 211 ab 245 ab 221 a 139 d 162 def 138 a 183 a
pot +UFD 221 a 198 abc 247 ab 213 a 133 d 184 abcd 145 a 172 ab
66% Pi- - UFD 223 a 188 bc 241 ab 221 a 151 bcd 188 abcd 147 a 183 a
adin +UFD 232 a 186 bc 264 a 215 a 145 cd 203 ab 146 a 184 a
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Anlage IV: Nmin-Mengen (kg/ha) je Bodenschicht im Stichstoffdynamikversuch 2014 und 2015. Buch-
staben: signifikante Unterschiede zwischen den Varianten in der entsprechenden Tiefe zu den Termi-
nen; ns / NS = nicht signifikant

2014
Nachauflauf 6-Blatt 10-Blatt Blite Nach Ernte
Nach Diingung (24 TNA) (61 TNA) (81 TNA) (102 TNA) (185 TNA)
T T T T T T
o T Z2le T 2|l T Zle T 2|l e T 2|l T £
= 3 = 3 = 3 £l = 3 £l = 3 £= 3 .
S T 5 8|l 2 8 8|8 5 8 8|2 5 38 8|2 2 8 8|2 2 8 B
c [oX Q. c (o} (o c o (o c Q. Q. c o o c [oX Q.
c 8 o ol 8 o o|loc 8 o o0/l 8 o ol 8 o o]l 8 o o
0 ¥ O 0O oflxx ® o ao|lx ® o aolx O o o|lxx O o alx ® o o
ns ns ns ns
a a a a a ab H ns ns M ns
20 b b B 2
keine Be- A A NS 2
40 A [ NS NS NS
probung b A
< 60
<
<))
< 80
£
£
Z 100
120 B
B
140
0-30cm
30-60cm
60-90cm
200
2015
Nach Dingung Nachauflauf 6-Blatt 10-Blatt Blite Nach Ernte
(1 TNA) (22 TNA) (56 TNA) (77 TNA) (105 TNA) (169 TNA)
T T T T T T
o T Z|le T Z|l e T Z|le T Z|le T Z|l e T Z
= 3 £l= 35 £l(= 35 £l= 5 €= 3 €= 35 £
£ 2 8 8|S 8 8 8|S 2 B8 8|2 8 8 8|S € B8 8|2 2 8 B8
c o o c o Q. e Q. o < o o c o Q. c Q. o
c 8 o) o) s 8 o) ) c 8 ) o) s 8 o) o) s 8 ) [ c 8 [ o)
0 ¥ O o o|lxx ® o ol ® o olxx ® o ao|lxx ® o aolx »® o o
a
a a
l a a ns b b b A
ns
40 b A
A
Aﬁo - .
© ns o) b I B
% c ¢ A bc b b p ns e B
= 80 C c | B B B
£ ns C A A B
=z 100 B
120
140 I
ns ns s ns
160 C C B ns B ns ns
15 B 30-60cm
180 ns s B
60-90cm
ns C C
200 C
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Anlage V: Nmin-Mengen (kg/ha) im Stickstoffdynamikversuch 2014 und 2015 in Abh&ngigkeit vom Abstand zur Maisreihe. TNI = Tage nach Appli-
kation; UMR = Unter der Maisreihe, B 15/ 30 = Zwischenreihenbereich mit 15 cm bzw. 30 cm Abstand zur Maisreihe

2014

Nach Diingung Nachauflauf 6-Blatt 10-Blatt Blite Nach Ernte

24 TNI 61 TNI 81 TNI 102 TNI 185 TNI
UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30
Kontrolle 8.9 a 18 a 18 a 9.2 a 23 a 22 a 6.9 a 17 a 15 a 35a 85a 10 a 47ns 15ns 14 ns
Standard 34 a 41 b 41 b 31b 64 b 48 b 20 b 44 ¢ 34 b 62ab 18 b 23 b 45ns 15ns 16 ns
Depot Keine Beprobung 86b 20a 16a 70c¢ 31a 21a 24b 24b 15a 49ab 13ab 13a 47ns 10ns 11ns
Depot (NH) 108 b 22 a 18 a 70 ¢ 28 a 20 a 26 b 23 b 16 a 69 b 13ab 12 a 52ns 13 ns 13 ns

2015

1 TNI 22 TNI 56 TNI 77 TNI 105 TNI 169 TNI
UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30 UMR B15 B30
Kontrolle 10 a 14 a 15 a 15 a 27 a 27 a 17 a 32 a 34 a 15 a 36 a 35 a 57 a 12 a 13 a 34a 91a 11 a
Standard 28 a 35b 32b 48 b 54 b 51b 49 b 58 ¢ 61b 34 b 76 b 62 b 10 b 31ab 30b 51b 186 b 38 b
Depot 126 b 15 a 15 a 140 ¢ 30 a 25 a 76 ¢ 46 b 34 a 62 ¢ 63 b 39 a 15 ¢ 43 b 20 a 81c 21bc 32b
Depot (NH) 127 b 15 a 13 a 130 ¢ 29 a 27 a 103 d 47 b 34 a 65 ¢ 66 b 37 a 18 ¢ 38ab 21a 84 c 30 c 31b

55



