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DER MINERALSTICKSTOFFGEHALT DES BODENS ALS MASSTAB
FUR DEN STICKSTOFFDUNGERBEDARF

- Entwicklung und Uberpriifung eines Verfahrens zur

N-Diingerbedarfsprognose am Beispiel von Winterweizen

1. EINFUHRUNG

"Da praktisch alle Mineralbdden mit Stickstoff gediingt werden
miissen, damit mittlere und hohe Ertrdce erzielt werden, ist das
Interesse, Methoden zur Bestimmung der Stickstoffbediirftigkeit
der Bbden zu entwickeln, immer gering gewesen ... "

Mit diesem Satz beginnt RAUTERBERG (1966) den insgesamt nur 10
Zeilen umfassenden Abschnitt "Die Bestimmung der Stickstoffbe-
diirftigkeit" im Handbuch der Pflanzenerndhrung und Diingung.

Es ist fraglich, ob die im einleitenden Satz genannte Annahme
vor ca. 10 Jahren zutreffend war.

Mit Sicherheit 1dB8t sich das heute verneinen, denn:

- Landwirtschaft und Gartenbau stehen vor der Notwendig-
keit, nicht "mittlere und hohe", sondern hoéchste Ertri-

ge zu produzieren.

- Der Optimalbereich der Versorgung mit Stickstoff ist
im Gegensatz zu den meisten librigen N&hrelementen sehr
eng. Schon geringfiigiger N-Mangel fiihrt zu Minderer-
trdgen. N-UberschuB kann zu ErtragseinbuBen oder Qua-
litdtsminderungen am Ernteprodukt fiihren, z.B. Lager
bei Getreide oder Riickgang des Zuckergehaltes und Er-
hchung des "schddlichen Stickstoffs" bei Zuckerriiben.

- Die Preise filir Stickstoffdiliingemittel steigen wegen der

Abhéngigkeit von Roh6l und Energie langfristig an.

- Langjdhrig relativ hohe N-Dlingergaben und eine Reihe

von verhdltnismdBig niederschlagsarmen Jahren haben



dazu gefiihrt, daB in speicherfdhigen Bo6den zum Teil
hohe Restmengen an Mineral-N angehduft wurden, die

bei der Erndhrung der Foloekulturen mitwirken.

Trotz der sicher noch zunehmenden Notwendigkeit, die N-Dingung
genau zu dosieren, d.h. sie dem bodenbilirtigen Mineral-N anzu-
passen, wird in der Bundesrepublik Deutschland bis heute hier-
fiir keine Bodenuntersuchungsmethode angewandt. Nach wie vor

sind Landwirt und Girtner sowie deren Berater darauf angewiesen,
die fiir die Diingung entscheidende Menge an bodenbilirtigem Mineral-
stickstoff, das N-Angebot des Bodens jeweils zu schdtzen. Da die-
se N-Menge von vielen Faktoren wie Klima, Witterung, Bodenei-
genschaften und BewirtschaftungsmaBnahmen abhdngt (s. Abb. 1),

unterliegt sie groBen Schwankungen.

N-Angebot des Bodens

! T T

mikrobiologisch physikalisch physiologisch
u.chemisch

Mineralisation Verlagerung Entzug
Immobilisation Auswaschung durch
NHg - Entbindung NH, - Fixierung Pflanze

No-Bindung

Denitrifikation

verandernde Prozesse

!

Klima u.Witterung
Bodeneigenschaften
Bewirtschaftung

Abb. 1: Faktoren des N-Angebotes des Bodens




Die bei der Verdnderung des Mineralstickstoffgehaltes des Bo-
dens oft gleichzeitig ablaufenden Prozesse wie Mineralisation,
Immobilisation, Denitrifikation, Verlagerung, Auswaschung u.a.
hdufen Mineralstickstoff im Boden an, fiihren zu Verlusten oder
heben sich in der Wirkung gegenseitig auf.

Fliir die Erfassung der Einfliisse von Witterung, Bodeneigenschaf-
ten und Bewirtschaftung stehen eine Reihe von Methoden zur Ver-
figung (Zu- und Abschlagstabellen, Stickstoffbilanzen, Boden-
ral- wasserbilanzen, Simulationsmodelle, statistische Rechenverfah-
iie= ren u.a.). Trotzdem verbleibt fiir den Einzelfall eine hohe Un-
sicherheit bei der Schdtzung und damit bei der Dosierung der
N-Diingung. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Diingung zu Ve-
getationsbeginn ausgebracht werden muB und deshalb noch keine

v Orientierung am Bestandeswachstum mdglich ist.

Es ist kaum verstdndlich, warum sich die landwirtschaftliche
Forschung und die landwirtschaftlichen Untersuchungsanstalten
seit Jahrzehnten sehr intensiv mit der Bodenuntersuchung zur
Bestimmung des Bedarfs an Kalium, Phosphorsdure, Kalk u.a. be-
fassen, der Ermittlung des Bedarfs an N-Diinger durch eine Bo-
denanalyse jedoch nur geringe Aufmerksamkeit gewidmet haben.

Naheliegende Griinde kdnnen sein:

- Ca. 95 - 98 % des gesamten Boden-N sind organisch gebunden

und damit nicht direkt pflanzenverfiigbar.

- Die Bestimmung des leicht mineralisierbaren N, d.h. des

Mineralisationspotentials eines Bodens, befriedigt bisher

nicht. AuBerdem ist die Mineralisationsrate unter ande-

rem witterungsabhdngig und damit nicht exakt vorher-
sagbar.

- Der in der Krume vorhandene Mineral-N unterliegt star-.

ken und raschen Verdnderungen, vor allem in Abhdngigkeit
von der Witterung. Seine Messung ist deshalb jeweils
eine

nur "Momentaufnahme" .




- Die Beschrdnkung der Bodenuniersuchung auf den Ober-

boden (Krume), die bei langsam beweglichen Ndhrstoffen
wie Kali und Phosphat zuldssig erscheint, wurde dem
leicht beweglichen Nitrat nicht gerecht.

Insbesondere der letztgenannte Grund scheint ein Hindernis fiir

die Entwicklung von Methoden zur Ermittlung des N-Diingerbedarfs

zu sein. Zur LOsung dieses Problems werden der vorliegenden Ar-

beit folgende Hypothesen zugrunde gelegt:

1. Das Mineralstickstoffangebot des Boden besteht aus zwei Kom-

ponenten, ndmlich dem Mineralstickstoffvorrat' (N n—Vorrat)l),

mi
der zu Vegetationsbeginn, zur Saatzeit oder zu einem bestimm-

ten Diingungstermin im Boden vorhanden ist, und dem aus der
Nachlieferung wdhrend der Vegetationszeit stammenden Mineral-

stickstoff.
N-Angebot des Bodens
N min—Vorrat N-Nachlieferung
zu Vegetationsbeginn von Vegetationsbeginn
in nutzbarer bis Ernte
Bodenschicht (schatzen)
(messen)

1) Der Begriff Nmin-Vorrat bezeichnet im Gegensatz zu "residual |
nitrogen" oder "initial nitrogen" eine Nmin—Menge die genutzt I

werden kann. Er darf streng genommen erst gebraucht werden,

wenn diese Nutzungsmdglichkeit zu erwarten oder gesichert ist.
Zur Vereinfachung wird jedoch die Nmin-Menge, die zu Vege-
tationsbeginn in der durchwurzelbaren Bodenschicht enthalten

ist in dieser Arbeit grunds&dtzlich als Nmin-Vorrat bezeichnet.




2. Der Nmin-Vorrat kann im gesamten von der Wurzel erreichbaren

Bodenraum vorliegen, er wird in diesem Bereich von der Pflan-
ze aufgenommen.

3. Die Nmin—Vorréte der Boden unterscheiden sich so wesentlich,

daB8 sie bei der N-Diingung beriicksichtigt werden miissen.

4. Die Nmin-Vorréte kénnen gemessen werden. Ihre Kenntnis ver-
mindert die Unsicherheit bei der bisher iiblichen Schédtzung
der N-Anlieferung des Bodens. Der Fehler wird erheblich klei-

ner, wenn nur noch die zweite Komponente des N-Ange-

botes, ndmlich die von Vegetationsbeginn bis Ernte nachge-
lieferte N-Menge, geschédtzt werden musB.

Diesen Hypothesen liegt die Uberlegung zugrunde, daB der Nmin-
Vorrat zu Vegetationsbeginn schon das Ergebnis eines wesentli-
chen Anteils der Prozesse ist, die das Mineral-N-Angebot des
Bodens und damit die N-Diingebedlirftigkeit beeinflussen.

Im Nmin-Vorrat zeigen sich die Auswirkungen von Bewirtschaftungs-

maSnahmen wie Fruchtfolge, Vorfrucht, organischer Diingung, mine-
ralischer N-Diingung, Bodeneigenschaften wie Speicherfidhigkeit
fiir Wasser, Durchliiftung, pH-Wert, C-Gehalt, N-Gehalt und Wit-

terungsverlauf bis zum MeBtermin (Temperatur, Niederschlédge,
Evapotranspiration) also der EinfluBfaktoren, die iiblicherwei-
se zur Schidtzung der N-Anlieferung des Bodens herangezogen
werden.

Unter der Voraussetzung, daB sich die aufgestellten Hypothesen
bestdtigen, was aufgrund des Literaturstudiums wahrscheinlich
war, sollten Wege gesucht werden, die Messung des Nmin—Vorrates

bei Winterweizen praktisch nutzbar zu machen.

An methodischen Fragen waren zu kldren:

- Welche Probenahmetechnik soll angewandt werden?
- Welche Bodentiefe muB beriicksichtigt werden?

- Wie werden die Bodenproben vor der Analyse behan-
delt?




- Welche Analysenmethoden eignen sich filir groBe
Serien und sind hinreichend genau bzw. empfindlich?

- K6nnen unter den Bedingungen der praktischen Land-
wirtschaft Bodenuntersuchungen auf Nmin durchgefiihrt

werden?

Fiir den Einsatz einer Nmin—Bestimmung als Grundlage der Diinger-

bedarfsermittlung war weiterhin zu kléren:

- Wie unterscheiden sich verschiedene Standorte im Nmin-
Vorrat?
- Welchen EinfluB iibt der Nmin—Vorrat auf Wachstum, Er-

trag und N-Entzug von Winterweizen aus?

- Welche Beziehung besteht zwischen dem Nmin-Vorrat und
dem N-Diingerbedarf von Winterweizen?




2. LITERATURUBERSICHT

In einem Sammelreferat, das die Literatur von 1900 bis 1970
beriicksichtigt, haben DAHNKE und VASEY (1973) die Ergebnisse
von Bodenuntersuchungsmethoden zur Bestimmung des verfiigbaren
Stickstoffs zusammengestellt und hinsichtlich des Erfolges, den

Stickstoffdiingerbedarf vorherzusagen, ausgewertet.

In 28 von 33 Untersuchungen wird der Nmin-Vorrat des Bodens
(initial NO3-N) als geeignet bezeichnet, den N-Diingerbedarf
vorherzusagen. Der Gesamtstickstoffgehalt des Bodens (&hnlich
hdufig zitiert wie Nitrat-N) wird nur in ungef&hr der H&lfte
der Untersuchungen filir die Diingerbedarfsermittlung als geeignet

bezeichnet.

Alle anderen Wege zur Messung des verfligbaren Stickstoffs wie
Bestimmung von NH4—N, organischer Substanz, Extraktion von N

mit Kaliumpermanganat, verdiinnter Schwefelsdure, Calziumhydroxid,
Bariumhydroxid, Natriumbikarbonat, Natriumpyrophosphat, Salz-
sdure, Kaliumchlorid, heiBem Wasser, heiBem Calziumchlorid und
Kaliumsulfat wurden weniger hdufig untersucht und zeigten mit
Ausnahme der Bikarbonatextraktion einen niedrigeren Anteil posi-

tiver Ergebnisse.

Zwar liegen eine Reihe von Ergebnissen mit der Bestimmung von
Nitrat-N als MaB filir den N-Diingebedarf schon aus der Zeit zwi-
schen 1900 und 1925 vor, doch konnte sich diese Arbeitsrichtung
damals offensichtlich nicht durchsetzen. Erst in den vergangenen
20 Jahren, vor allem jedoch in allerjiingster Zeit, wurden Ar-
beiten mit &hnlicher Fragestellung an vielen Stellen unternom-

men.

Die Aufmerksamkeit wurde iiber Umwege auf den Mineralstickstoff
des Bodens gelenkt. LEHR und VEEN (1952) fanden, daB zwischen

der Winterwitterung, genauer den Niederschldgen von November




bis Februar und dem Ertrag von Roggen eine negative Korrela-
tion besteht. Dieser AnstoB wurde von VAN DER PAUW (1958,
1962a, 1962b, 1966) und HARMSEN (1961) aufgegriffen. Sie stell-
ten fest, daB die Wirkung der Winterniederschldge mindestens
zu einem Teil dem niederschlagsabhdngigen Vorrat an Mineral-

stickstoff zuzuschreiben ist, der im Boden unterhalb der Kru-
me "iliberwintern" kann (HARMSEN) .

Dies fiihrte zu Empfehlungen zur Anpassung der N-Diingung an den
Witterungsverlauf. HANUS (1968) entwickelte darauf aufbauend
ein Verfahren zur friihzeitigen Ertragsprognose und einer da-
raus folgenden N-Diingerberatung (HANUS 1973, 1976).

2.1 Der Nmin-Vorrat als MaB fiir den N-Diingerbedarf

Empfehlungen fiir die Stickstoffdiingung aufgrund von Witterungs-
daten werden naturgemdB nicht standortspezifisch, sondern fiir
gréBere Regionen durchgefiihrt. Dies bedeutet, daB filir den Ein-
zelfall weiterhin Unsicherheit iiber den tatsdchlichen N-Bedarf
bestehen kann, zumal die ebenfalls wirksamen Bodeneigenschaften
und BewirtschaftungsmaBnahmen damit nicht beriicksichtigt wer-
den.

Es liegt daher nahe, das Ergebnis der Winterwitterung und der
ibrigen Faktoren (Bodeneigenschaften und BewirtschaftungsmaB-
nahmen) mit Hilfe einer Bodenanalyse auf Mineralstickstoff

auf dem einzelnen zu diingenden Schlag festzustellen. Solche
Untersuchungen wurden in neuester Zeit in verschiedenen Léndern
vermehrt vorgenommen. Sie haben dort zum Teil zu Verfahren ge-

fihrt, die fiir die Dlingerberatung eingesetzt werden.

Vorweg muB allerdings die fiir das jeweilige Klimagekiet, die
Bodenart und die angebaute Kultur optimale Tiefe der Probenah-
me bestimmt werden. In den meisten F&llen geschieht dies dadurch,



daB in Erhebungsuntersuchungen die engste Korrelation zwi-
schen den Nmin-Vorréten verschieden mdchtiger Bodenschichten

und den Ertrdgen von N_-Parzellen gesucht wird.

(0]

NOMMIK (1966) stellte in Versuchen, die 1956 begonnen wurden,
auf schweren Tonbdden in Zentralschweden fest, daB Sommergetrei-

dearten Mineralstickstoff aus einem 1 m mdchtigen Bodenprofil
aufzunehmen vermégen. Er fand einen deutlichen Zusammenhang zwi-
schen dem Nmin-Vorrat zur Saatzeit, der N-Aufnahme und dem Er-
trag von Hafer und Gerste. In Abhdngigkeit von der N-Diingung der
Vorjahre waren zur Saatzeit zwischen 34 und 247 kg Mineral-
stickstoff im Bodenprofil vorhanden. Der Autor weist darauf hin,
daB dieser bei der Abschdtzung des N-Diingerbedarfs von Sommerge-

treide beriicksichtigt werden miisse.

SOPER und HUANG (1962) verdffentlichten als Ergebnis aus neun
Diingungsversuchen in Manitoba einen Korrelationskoeffizienten
von r = 0,95 zwischen dem Nitrat-N-Gehalt in O - 120 cm Boden-
tiefe zur Saatzeit und dem Relativertrag (Hochstertrag = 100)

von Sommergerste auf N_-Parzellen. Diese Beziehung war deut-

lich enger als bei Vergendung anderer zum Vergleich untersuch-
ter Bodendaten wie organische Substanz, permanganatoxidierbarer
Stickstoff (KREIGE u. MERKLE, zit in SOPER u. HUANG 1962), poten-
tiell verfiigbarer Stickstoff (PURVIS und LEO 1961), und Nitri-
fikationspotential (COOK et. al. zit. in SOPER und HUANG 1962).
Beim Ahrenschieben hatten die Nitratgehalte, auch die des
Unterbodens, deutlich abgenommen, was mit der Aufnahme durch
die Pflanzen erkldrt wird. Die Autoren weisen darauf hin, das
die enge Korrelation zwischen dem Nitrat-N-Gehalt des Bodens
und dem Ertrag nur noch wenig Spielraum fiir die Wirkung ande-
rer N-Fraktionen oder der N-Nachlieferung 1l&8t, es sei denn

diese korrelierten mit dem Nitratgehalt.

In weiteren Arbeiten dieser Gruppe wird die Diingerbedarfsermitt-
lung mit Hilfe der Messung von Nitrat in O - 61 cm Tiefe als
praktikabel dargestellt (SOPER, RACZ und FEHR 1970). Sie wird




in Kanadal) flir Weizen, Hafer, Gerste, Triticale, Mais, Son-
nenblumen, Kartoffeln, Zuckerriiben, Raps, Erbsen, Senf, Buch-
weizen, Flachs und Futterpflanzen angeboten und durchgefiihrt
(FEHR 1973).

In Holland wurde von BORST und MULDER (1971) die Bodenunter-
suchung auf mineralischen Stickstoff zu Vegetationsbeginn

(ca. 1. Mdrz) in O - 100 cm Bodentiefe als brauchbares MaB zur
Ermittlung des Stickstoffdiingerbedarfs von Winterweizen be-
zeichnet. Diesem Ergebnis lagen mehrjdhrige Dilingungsversuche
auf Bbden mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat zugrunde. Die N-
Versorgung von Winterweizen war dann optimal, wenn der Nmin_
Vorrat zu Vegetationsbeginn durch die Diingung - in geteilten
Gaben - auf ca. 200 kg/ha aufgefiillt wurde. Nur fiir den Fall
einer vorausgehenden Griindlingung lag der anzustrebende "Soll-

wert" niedriger.

Der holldndische Beratungsdienst, Consulentschap voor bodem-
aangelegenheden in de landbouw, und die Bodenuntersuchungs-
.anstalt in Oosterbeek (Bedrijfslaboratorium voor grond-en-ge-
was-onderzoek) benutzen diese Ergebnisse fiir die N-Diingerbe-
ratung (BAKKER 1974, 1977).

RIS (1974, 1975, 1976) zeigte die Abhdngigkeit des Ertrages

und des N-Diingerbedarfes von Kartoffeln und Zuckerriiben vom
Nmin-VOrrat des Bodens in O - 60 cm Tiefe. Da jedoch noch nicht
die gesamte mogliche Streubreite der Nmin—Vorréte untersucht
ist, und da der EinfluB organischer Diingung noch nicht be-
kannt ist, wird der Landwirtschaft vorl&ufig noch nicht em-
pfohlen, die Kartoffel- und Zuckerriibenschldge generell auf

den Nmin—Vorrat in O - 60 cm Tiefe untersuchen zu lassen
(BAKKER 1976) .

1) nach HOFFMANN (1977) allerdings in erster Linie in
den Trockengebieten.




Aus Nebraska, USA, berichten HERRON et al. (1968), daB der
Maisertrag ungediingter Parzellen eng mit dem Nitratgehalt des
Bodens zu Vegetationsbeginn in O - 180 cm Tiefe

korreliert war. Die Korrelationen waren allerdings schwach,
wenn mehrere Jahre und viele Standorte verrechnet wurden, was
auf ein von Jahr zu Jahr unterschiedliches Ertragsniveau zu-

riickgefiihrt wird.

JAMES et al. (1968) stellten in Central Washington eine Bezie-
hung zwischen dem Nitratgehalt aus der Bodentiefe von O - 150 cm
und dem Ertrag von Zuckerriiben fest.

REUSS und RAO (1971) fanden in der gleichen Zeit in Colorado

auf 60 Standorten Unterschiede im Nmin-Vorrat in O - 150 cm
Tiefe zwischen ca. 60 und 220 kg/ha und eine Beziehung zum
Zuckerribenertrag von ungediingten Parzellen mit einem Korrela-
tionskoeffizienten von r = 0,8. Fiir die Diingungsberatung em-
pfehlen die Autoren, vom N-Bedarf des erwarteten Ertrages den
Nitrat-N-Vorrat der Bodenschicht O bis 150 cm abzuziehen. Da

eine enge Beziehung zwischen dem Nitratgehalt geringerer Schicht-
stdrken und dem ganzen nutzbaren Profil besteht, kann die Bo-
denprobe auch aus geringeren Schichttiefen entnommen und der

MeBwert entsprechend umgerechnet werden.

GILES (1974), der 1972 und 73 in Colorado zusammen 33 Diingungs-
versuche mit den erforderlichen Bodenanalysen durchfiihrte, be-
stdtigte die oben genannten Ergebnisse. Der hdchste Zuckerer-
trag wurde in diesen Versuchen erzielt, wenn die N03-N-Menge

des Bodens (O - 120 cm Tiefe) im Friithjahr (15.2. bis 30.3.)
zwischen 125 und 140 kg/ha betrug. Eine Stickstoffdiingung brach-

te keinen Erfolg, wenn diese Menge schon als Nm n—Vorrat im

4
Boden enthalten war.

CARTER et al. (1974, 1975) bezeichnen nach eigenen Untersu-
chungen Nitrat-N in O - 60 cm Bodentiefe als brauchbaren Indi-




kator fiir den N-Diingerbedarf. Sielschlagen jedoch vor, zusdtz-
lich das Mineralisationspotential einzubeziehen, da dieses nur
bei einheitlicher Bewirtschaftung zeitlich hinreichend konstant

sei.

In der DDR wurden 1967 Arbeiten begonnen, die sich mit den vor-
fruchtbedingten Unterschieden in der Stickstoffversorgung des
Getreides befaBten (STUMPE und GARZ 1974). Auch hier wurden deut-
liche Beziehungen zwischen dem anorganischen Stickstoff im Boden

vor Vegetationsbeginn und dem Kornertrag, dem N-Entzug und dem
N-Diingerbedarf von Sommergerste gefunden. Umfangreiche Diingungs-
versuche an Wintergetreide seit 1972 (MULLER et al. 1976) zeig-

ten, daB die Beriicksichtigung des Nmin-Vorrates zu Vegetations-
beginn in O - 60 cm Tiefe im Vergleich zu der sonst ilblichen
EDV-Diingungsempfehlung (ANSORGE et al. 1971) zu einer Verbesse-

rung der Prognose der Friihjahrsdinocung fiihrt.

Fiir das Gebiet um Ch&@lons sur Marne, Frankreich, verdffentlich-
te MULLER (1973, 1974) die Formel:

Stickstoffdiingung des Wintergetreides (kg/ha)
= 180 - Nmin—Vorrat zum Ende des Winters (kg/ha).

Die Bbden werden dort 60 cm tief untersucht.

Zuvor hatten DUTIL und BALLIF (1971) einen "Sollwert" von 170
kg N/ha - allerdings bei Beriicksichtigung einer nur 40 cm m&ch-
tigen Bodenschicht ermittelt .

Aus orientierenden Untersuchungen von BRUMMER und AURA (1974)
in Finnland geht hervor, daB sich der Mineralstickstoff des

Bodens in gleicher Weise auf den Ertrag und die Qualitdt von
Zuckerriiben auswirkt wie Diingerstickstoff. Die besten Produk-
tionsergebnisse wurden erzielt, wenn im Oberboden Anfang Juli

150 bis 180 kg Mineral-N vorhanden waren.

Aus der Bundesrepublik Deutschland liegen bisher keinre repréa-




sentativen Untersuchungen iliber die Bedeutung des Mineralstick-
stoffvorrates der gesamten von den Wurzeln nutzbaren Bodenschicht
vor, sind jedoch jetzt an verschiedenen Stellen u.a. auch von
Seiten der Zuckerfabriken im Gange (MULLER und WINNER 1977 ,
GUTSER und TEICHER 1977).

BRAUN (1972, 1974a, 1974b) und BRAUN und FISCHBECK (1973) fanden
zwar zwischen dem Nitratgehalt (O - 20 cm Bodentiefe) unbewach-
sener und ungediingter Parzellen im April und dem Kornertrag von
Weizen eine Beziehung. Bei diesem Verfahren handelt es sich je-
doch nicht um eine Nmin-Vorratsbestimmung im eigentlichen Sinne,
da hierfiir die untersuchte Bodentiefe nicht ausreicht, sondern

eher um die Messung des Mineralisierungspotentials.

2.2 Die Nutzung von Mineralstickstoff im Unterboden

In den Arbeiten, die die Messung des Mineralstickstoffvorrates
des Bodens zur Ermittlung des N-Diingerbedarfs behandeln, wird
als selbstverstdndlich oder als erwiesen vorausgesetzt, daBs
mineralischer Stickstoff - hauptsédchlich Nitrat - im Unter-

boden von den Pflanzen genutzt werden kann.

Fiir diese Annahme spricht zundchst die Tatsache, daB die Wur-
zeln der meisten Kulturpflanzen mehr oder weniger tief in den
Unterboden reichen und aus gr&Beren Tiefen Wasser entnehmen
k&nnen (KMOCH et al. 1957, RENGER, STREBEL u. GIESEL 1974,
STREBEL, RENGER u. GIESEL 1975). Zudem ist auch die Aufnahme
von Nahrstoffen aus dem Unterboden hdufig nachgewiesen. FOX
und LIPPS (1960) z.B. fanden mit Hilfe von P32, daB8 bei Lu-
zerne 62 % des aufgenommenen Phosphates aus Tiefen unterhalb
2 Meter stammte, wenn der dariiberliegende Boden trocken ge-

halten wurde.

WIERSUM (1967) untersuchte die Unterbodennutzung durch Sommer-



weizen, Puffbohnen, Schnittkohl (Snijmoes, Brassica napus var.
pabularia) und Kartoffeln, indem er Wurzeln durch Plastikrdhren
fiihrte und dann in verschiedenen Tiefen in den Boden austreten
lieB. Er stellte fest, daB jede Wurzel im Unterboden als poten-
tielle Aufnahmeeinheit fiir Nihrstoffe angesehen werden muB, deren |
Aktivitit aber von den jeweiligen Bedingungen (N&hrstoffkonzen- |
tration, Wasser- und Sauerstoffgehalt von Ober- und Unterboden

u.a.) abhdngig sei.

Fliir die Aufnahme von Mineralstickstoff aus dem Unterboden |
spricht weiterhin die Beobachtung, daB8 die oft iliberraschend

engen Korrelationen zwischen Nmin-Vorrat und Ertrag auf No-
Parzellen erst erreicht werden, wenn auch Bodenschichten weit
unterhalb der Krume berilicksichtigt werden (STUMPE u. GARZ 1974,

SOPER, RACZ u. FEHR 1970).

Dariiberhinaus wird die Abnahme des Nmin-Vorrates im Verlaufe

der Vegetation (HARMSEN (1961), SOPER u. HUANG (1962), NOMMIK
(1966) , FOX u. KACAR (1970), GUIOT (1973), WINNER et al. (1976),
GUTSER u. TEICHER (1976)) als Effekt pflanzlicher N-Aufnahme ge-
deutet.

Diese Deutung ist indessen nicht unwidersprochen. MEYER (1974),
MBA-CHIBOGU, MEYER u. NARAIN (1975) und CAPELLE (1976) schlieBen
aufgrund von Bilanzuntersuchungen mit 15 N-Gaben auf eine Denitri-
fikation des unterhalb der Krume vorhandenen Nitrates, sobald die
Bodentemperaturen in diesem Bereich tiiber 15° ¢ ansteigen (etwa

ab Anfang Mai).

Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, daB8 der N-Entzug von Som-
merweizen auf die oberste 20 cm starke Bodenschicht beschrénkt

ist.

Nach MEYER (miindliche Mitteilung 1976) besteht keine kausale

Beziehung zwischen dem Nmi

Krume und dem Ertrag bzw. N-Diingerbedarf. Seiner Ansicht nach

n—Vorrat des Bodens unterhalb der



kann der Nitratstickstoff des Unterbodens nicht von den Pflan-
zen verwertet werden. Die Nitratvorrdte zu Vegetationsbeginn
seien Anzeiger filir das Mineralisationspotential der Krume,

das die tatsdchliche Ursache fiir die genannten Beziehungen sei.

Dieser Interpretation stehen Versuchsergebnisse entgegen, nach
welchen Nitratstickstoff, der in verschiedenen Tiefen in den
Unterboden eingebracht wurde, in den Pflanzen wiedergefunden
wird. Solche Arbeiten, die in den USA zum Teil mitlsN markiertem
Stickstoff durchgefiihrt wurden, zeigen, daB Futtergrédser, Mais,
Winterweizen und Zuckerriiben in tiefgriindigen L&6B8bdden Mineral-
N aus Bodentiefen von 100 bis 180 cm aufnehmen kdnnen (HERRON
et al. 1968, OGUS u. FOX 1970, GASS et al. 1971, ANDERSON et
al. 1972, DAIGGER u. SANDER 1976). Dabei wird meist deutlich,
daB der Stickstoff zu einem umso geringeren Prozentsatz auf-
genommen wird, je tiefer er plaziert wird. Die Nutzung des
Unterbodens ist allerdings dann besonders ausgeprdgt, wenn die
Krume keine groSen Nmin—Mengen enthdlt. Bezogen auf die Masse,
sind die Wurzeln im Unterboden z.T. vielfach effektiver be-

zliglich der N-Aufnahme als die Wurzeln in der Krume.

Die Annahme, daB Nitrat aus dem Unterboden genutzt wird, er-
scheint nach diesen Ergebnissen gerechtfertigt, wenn die ange-
baute Pflanzenart, die Bodeneigenschaften und die klimatischen
Gegebenheiten eine entsprechend tiefe Durchwurzelung des Bo-

dens ermdglichen.



3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Bodenuntersuchungsmethoden

kénnen, muBten eine geeignete Probenahmetechnik (Gerdte, Zahl

Um die gestellten Versuchsfragen (s. S. 11) bearbeiten zu ‘
|

der Einstiche je Mischprobe), die Probenbehandlung zwischen y

Entnahme und Analyse und Analysenmethoden gefunden und festge-

legt werden. Da jeweils aufgrund von Analysenergebnissen iiber
die sonstigen methodischen Fragen entschieden wurde, soll die
Analytik vorweg dargestellt werden.

3.1.1 Analytik

Die geplanten Versuche erforderten eine groBe Zahl von Nitrat-
und Ammoniumanalysen. Die MeBergebnisse sollten - umgerechnet

in kg N/ha - auf ihre Brauchbarkeit fiir die Dlingerbedarfsermitt-
lung gepriift werden.

Die Analysenmethoden muBSten demnach drei Bedingungen erfiillen:

a) Eignung fiir gréBere Serien, d.h. méglichst geringer
Arbeitsaufwand.

b) Hohe Genauigkeit, d.h. untere MeBgrenze unter 5 kg
N/ha in einer 20 cm tiefen Bodenschicht.

c) Geringe Storanfdlligkeit, wenig Fehlermdglichkeiten.

Zur Analyse kamen im allgemeinen feldfeuchte Bodenproben, die

sich nach dem Sieben zum Teil nur sehr schwer homogenisieren

lieBen. Um die damit verbundene Fehlergefahr zu vermindern (s. Tab. 1
wurde die Bodeneinwaage von 10 - 20 g, wie sie bei trockenen

Bbden iiblich ist, auf 150 g je Probe erhtht. Das Verh&ltnis

Boden : Extraktionsmittel betrug 1 : 4. Nach GERLACH (1973)

kénnte Mineralstickstoff auch noch aus einem 1 : 2-Extrakt be-

stimmt werden. Eigene Vorversuche ergaben bei diesem Mischungs-



Tab. 1: Die Streuung des Nitratgehaltes in Abhingigkeit
von der eingewogenen Menge feldfeuchten Bodens
(kg NO3—N/ha)

eingewogene Bodenmenge (g)

Wiederholung 10 20 50 100 150
a 31 30 38 37 34
b 30 36 33 35 35
€ 55 43 36 36 36
d 37 34 37 33 35
x 33,25 35,75 36,00 35,25 35,00
s 3,30 5,40 2 ;20 1,70 0,84
s % 9,9 15,1 6,1 4,8 2,4

verhdltnis jedoch bei austauschbarem Ammonium niedrigere MeB-

werte.

Als Extraktionsldsung wurde zundchst die in Holland fiir N

Analysen iibliche 1 N NaCl-Losung verwendet (COTTE u. KAHANE

1946) . Um die Filtrationsgeschwindigkeit zu erhthen, wurde
spdter O,1 N CaCl2 zugesetzt.

Andere Extraktionsl&sungen wie z.B. 0,025 N CaClz, KAl(SO4)2
(1 %) bzw. K2804 ( 1 %) fiihrten bei Nitrat zu den gleichen
Ergebnissen, bei Ammonium traten im niedrigen Konzentrations-
bereich ( unter 1 ppm) gelegentlich Unterschiede auf.

Werden Bodenextrakte nicht sofort verarbeitet, so kommt es
friiher oder spdter zu Triibungen, die das MeBergebnis beein-
trdchtigen. Verglichen mit den anderen Extraktionsldsungen,
blieben die Bodenextrakte in 1 N NaCl am ldngsten, d.h. 3 - 4

Tage klar. Deshalb wurde im weiteren Versuchsverlauf ausschlieB8-

lich 1 N NaCl + O,1 N CaCl2 verwendet.




Fiir Arbeiten mit ionenspezifischen Nitratelektroden muBte
wegen der Chloridempfindlichkeit auf KAl(SO4)2 (1 %) (DRESSEL
1975) bzw. eine Pufferlésung aus Aluminiumsulfat, Silbersul-
fat, Borsdure und Amidosulfonsdure (MILHAM et al. 1970) umge-
stellt werden.

3.1.1.1 Nitrat

Die Nitratbestimmung wurde iliberwiegend mit Hilfe der von der
Fachgruppe Bodenuntersuchung der VDLUFA empfohlenen UV-Ab-
sorptionsmethode (nach NAVONE 1964) durchgefiihrt. Unter Berlick-
sichtigung der auf S. 22 genannten Auswahlkriterien war die-

se Methode der Dampfdestillation (BREMNER u. KEENY 1964)
(Arbeitsaufwand, MeBgrenze), der ionenselektiven Elektrode
Orion Typ 93-07 (ORION-Research 1975) (Stoéranfdlligkeit),

der Brucinmethode (BARKER 1974) (MeBgrenze, Storanfdlligkeit,
Fehlermdglichkeiten) und der Chromotropsduremethode nach

MOLLER (1972) (MeBgrenze, Storanfdlligkeit) iiberlegen.

UV-Absorptionsmethode zur Bestimmung von Nitrat

Prinzip
Die Methode nutzt die Absorption des Nitrat-Ions bei 210 nm.

Da jedoch eine Reihe anderer - vor allem organischer - Stof-
fe ebenfalls UV-Licht absorbieren, wird eine zweite Messung
an einer Probe vorgenommen, deren Nitrat mit Hilfe von ver-

kupferten Zinkgranalien in angesduertem Medium reduziert wurde.

Reagenzien
- Schwefelsdure, p.a. 10 Vol. %

- verkupferte Zinkgranalien:

100 g Zink (Metall gekdrnt) p.a} im Becherglas mit 50 ml
aqua dest. und 5 ml verd. Schwefelsdure (10 Vol. %) ver-
setzen und so lange riihren, bis das Zink eine saubere Ober-
fldche zeigt. Angesduerte Fliissigkeit abgieBen und 2 - 3 mal
mit je 50 ml H20 nachwaschen. Dann 50 ml Wasser und 25 ml




5 % CuSO4 - 5H20 zugeben, umriihren evtl. unter Zugabe wei-
terer CuSO4—Lbsung, bis die gesamte Oberfldche der Zink-
granalien mit einer schwarzen Kupferschicht bedeckt ist.
Fliissigkeit abgieBen und mit Wasser mehrmals nachwaschen.
Zinkgranalien dann an der Luft trocknen.

Analysengang
150 g feldfeuchten Boden (gesiebt) in l-l-Kunststoffschiittel-

flaschen (WeithalsschraubverschluB) einwiegen, mit 600 ml
Extraktionsldsung (1N NaCl + O,1 N CaClz) versetzen und eine

k= Stunde schiitteln. AnschlieBend durch Faltenfilter (595 1/2 M + N)
filtrieren, erste Filtratanteile verwerfen.

Je 25 ml des klaren Filtrates in zwei Reagenzgldser (Wiederho-
lung) pipettieren (bei Konzentrationen iiber 3 ppm N mit Extrak-
tionsldsung verdiinnen). Je 1 ml verdiinnte HZSO4 zupipettieren
und griindlich mischen. Die Temperatur soll 18 - 33%-¢ betragen.
Extinktion dieses Extraktes in l-cm-Quarzkiivetten bei 210 nm
gegen reine Extraktionsl&sung messen.

AnschlieBend je 2 verkupferte Zinkgranalien in jedes Reagenz-
glas geben und mindestens 6 - 8 Stunden staubgeschiitzt, aber
nicht verschlossen bei 18 - 22° C stehen lassen. Dann die 2.
Messung der LOsungen, die jetzt kein Nitrat enthalten, gegen
eine gleich behandelte Extraktionsl&sung vornehmen.

Eichkurve in gleicher Weise erstellen (der MeBbereich reicht
bei einem Zeiss-Photometer PMQII von O - 3 ppm N03—N bzw.

von 0 - 75llg NO,-N/25 ml; die Eichkurve ist im gesamten Be-
reich linear).

Nitratgehalte der Bodenextrakte aus der Differenz der Extink-
tionswerte vor und nach der Nitratreduktion mit Hilfe einer

Eichkonstanten errechnen.

Besondere Hinweise

Da auch geringfiligige Verschmutzungen der Quarzkiivetten zu

splirbaren Fehlern fiihren, miissen die Quarzkiivetten vor der Be-

nutzung griindlich gereinigt werden. Als Extink-




tionsabweichungen zwischen mehreren Kiivetten wurden hdchstens
+ 0,002 Skalenteile geduldet. Bei Absaugkiivetten muB die Rein-
heit mit einer KontrollSsung iliberpriift werden, spdtestens wenn
zweil Wiederholungen voneinander abweichen.

Um die mdgliche Verschmutzung der Reagenzgldser als weitere
Fehlerquelle auszuschlieBen, wurde abweichend von dem auf
NAVONE zuriickgehenden Methodenvorschlag der Fachgruppe Boden-
untersuchung des VDLUFA die nicht reduzierte und die reduzier-
te Losung aus demselben Reagenzglas entnommen.

Die Extinktion von UV-Licht durch Nitrat-Ionen ist temperatur-
abhdngig. Sie steigt unabhdngig von der Nitratkonzentration
um ca. 0,08 Skalenteile bei einer TemperaturerhShung von 10
auf 30° ¢ (Tab. 2).

Tab. 2: EinfluB der Temperatur auf die Extinktionswerte

im UV-Bereich bei NO3-Bestimmung nach NAVONE

Temperatur O¢ oberer MeBSbereich unterer MeBbereich
10 0,900 0,090
0,900 0,098
15 0,920 0,098
0,920 0,103
20 0,940 0,118
0,935 0,123
25 0,942 0,125
0,950 0,132
30 0,980 0,172
0,990 0,168

Dieser Anstieg bedeutet unter den gegebenen Verhdltnissen 3
bis 4 kg N/ha bei 20 cm Bodentiefe oder 15 bis 20 kg N/ha bei
100 cm Bodentiefe. Es ist deshalb notwendig, bei einer annid-
hernd gleichen Temperatur zu arbeiten oder die MeBwerte ent-
sprechend zu korrigieren.

Die Wiederfindung von zugesetztem Nitrat wird bei Wasseranaly-




Ergebnisse (s. Tab. 3).

sen von NAVONE (1964) mit 93 % angegeben. Eigene Analysen er-
brachten bei Zusatz zum Bodenextrakt meist deutlich bessere

Tab. 3: Wiederfindung von zugesetztem NO3—N

p M 9/25 ml

: zugesetzte NO,-N-Menge

: 15 | 30

*: Boden wiedergefundene N03—N—Menge (%)
1 15,0 (100) 29,6 (" 99)
2 14,6 ( 97) 29,25 C9 7Y
3 13,6 ( 91) 29;6--(99)
4 14,9 ( 99) 30,5 "(102)
5 14,7 ( 98) 29,87 99)
6 15,3 "(102) 30,8 (103)
P 14,9 { 99) 29,9 (100)
8 15,0 (100) 31,1 (104)
9 14,5 ( 97) 30,1 (100)
10 T4, 5.4 97} 29,8 ( 99)

dermaBen berechnen:

Bg = Bestimmungsgrenze

lichkeit

3,71 den Wert

s = Standardabweichung (xi - X)

n=1

Bg = V 2't99 g S

2

0,118 mg N/100 g Boden

oder bei einer Schichtstdrke von 20 cm und einer Lagerungs-

Die Bestimmungsgrenze 1ldB8t sich nach GOTTSCHALK (1962) folgen-

t99 e Tabellenwert Studenttabelle bei 1 % Irrtumswahrschein-

Sie ergibt bei einer Standardabweichung von 0,0224 mg N/100 g

Boden (ermittelt aus vier Wiederholungen) und einem t-Wert von




dichte von 1,5

3,5 kg N/ha
oder bei einer Probenahme bis in 1 m Tiefe und der Aufteilung
in 5 Schichten zu 20 cm

17,5 kg N/ha.

3.1.1.2 Ammonium

Die Bestimmung von Ammonium erfolgte bei kleinen Probenzahlen
mit der Wasserdampfdestillationsmethode (in Anlehnung an BREM-
NER und KEENY (1964)) und bei Serien mit mehr als 30 Proben mit
der von der Fachgruppe Bodenuntersuchung des VDLUFA vorgeschla-
genen Indophenolblaumethode (CROWTHER u. LARGE (1956), HOFFMANN
u. TEICHER (1961)).

Die hinsichtlich des Arbeitsaufwandes besonders interessante
Ammoniakelektrode (Orion-Typ 95-10) befriedigte bkisher nicht,

da MeBwerte im niedrigen Konzentrationsbereich ( <1 ppm NH4-N)

nicht immer reproduzierbar waren. Auf die Beschreibung der
Wasserdampfdestillationsmethode wird verzichtet, da diese weit
verbreitet angewandt wird. Ihre MeBgrenze lag bei den in un-
serem Institut verwendeten Gerdten und Analysenmengen um 6 kg
N/ha und 20 cm Bodenschicht also deutlich h¢her als bei der
Nitratbestimmung.

Die Indophenolblaumethode

HOFFMANN und TEICHER (1961) griffen eine filir groBere Serien
geeignete Modifikation der Indophenolblaumethode von CROWTHER
und LARGE (1956) auf, bestdtigten deren Brauchbarkeit fir die

NH4—Bestimmung in Bodenextrakten und paBSten die Methode im no&-
tigen Umfang an.

Die Ergebnisse von Wiederfindungsanalysen und die Vergleich-
barkeit mit der als Standardmethode benutzten maBanalytischen
NH4—Bestimmung nach Vacuumdestillation kénnen als gut bezeich-
net werden.



Prinzip
Ammoniak gibt mit unsubstituiertem Phenol in alkalischer L&~
sung nach Zusatz von Hypochlorit als Oxidationsmittel einen
wasserldslichen, saphirblauen Indophenol-Farbstoff, dessen

Lichtabsorption bei 578 bzw. 623 um gemessen wird.

Reagenzien

a) alkoholische Phenolldsung

en 62,5 g Phenol in wenig Athanol lésen, 2 ml Methanol zu-
M- setzen, 18,5 ml Aceton zugeben und mit Alkohol auf 100 ml
it auffiillen. Im Kilhlschrank aufbewahren.

hla- b) Natronlauge

MANN 27 g NaOH auf 100 ml HZO 16sen. Im Kihlschrank aufbe-
wahren.

c) Phenolat-Gebrauchsldsung
Kurz vor Gebrauch mischt man je 20 ml LOsung a mit LOsung b

4 und verdiinnt mit destilliertem Wasser auf 100 ml.

d) Natriumhypochloritl&sung
Man bestimmt iodometrisch bei kduflicher Natriumhypochlorit-
l6sung den Gehalt an aktivem Chlor und verdiinnt sie zum Ge-

brauch auf einen Gehalt von 0,9 %. Tdglich frisch ansetzen!

e) Eichldsungen von O - 100 g NH4—N/100 ml (O - 1 ppm NH4-N)

mit (NH SO, herstellen.

4) 259,

Analysengang
ER - 100 ml des klaren Bodenextraktes (s.S. 22) in 200 ml Erlen-

meyerkolben pipettieren (bei Konzentrationen >1 ppm ent-

= sprechend weniger und mit Extraktionsldsung auf 100 ml er-
gdnzen) .

- Aus einer Biirette 8,0 ml der Phenolatltsung (c) zugeben,
durch Umschwenken gut mischen.

- Aus einer zweiten Biirette 6,0 ml Natriumhypochloritl&sung

(d) zufiligen und erneut mischen.

Da bei stark kalkhaltigen Extrakten nach dieser Fdrbung




Karbonatniederschldge ausfallen (Triibung), nach Ausbil-
dung der Fdrbung (ca. 1 bis 1,5 Std.) die Losungen durch
Faltenfilter filtrieren.

- AnschlieBend Extinktion bei 578 oder 623 nm in 1 cm-Kivet-
ten gegen den O-Wert der Eichkurve messen.

Besondere Hinweise

Als Extraktionsmittel ist 1 % KAl(SO4)2—Lésung entgegen den

Angaben im Methodenvorschlag der Fachgruppe Bodenuntersuchung
des VDLUFA nicht geeignet, da Triibungen auftreten, die sich
nicht abfiltrieren lassen.

Die Blaufdrbung tritt in Eichldsungen in der von HOFFMANN und
TEICHER 1961 angegebenen Zeit von ca. 1 Stunde ein. Sie bleibt
30 - 45 Minuten stabil. In Bodenextrakten mit 1 N NaCl + 0,1 N
CaClz—Lbsung war die hochste Farbintensitdt regelmdBig erst
ca. 30 Minuten spdter erreicht (s. Tab. 4), weshalb die Ex-
tinktionsmessung jeweils 1 Stunde nach Reagenzienzugabe durch-
gefihrt wurde.

Wegen der Temperaturabhdngigkeit der Blaufdrbung miissen die

Eichldsungen tdglich neu hergestellt und gemessen wer-
den. Die Eichkurve verlauft zwischen O und 1 ppm NH, -N linear.

3.1.1.3 Nitrit

Stichprobenweise wurden die Bodenextrakte auf Nitrit-N unter-
sucht:
= 10 ml Bodenextrakt mit 2 ml Griess-Ilosvays-Reagenz
anfdrben und nach einer Wartezeit von 45 Minuten bei
530 nm photometrisch den Nitritgehalt bestimmen
(Eichkurve in der gleichen Weise behandeln).

3.1.1.4 Gesamtstickstoff

Der Gesamt-N-Gehalt der Bdden wurde nach KjeldahlaufschluB
unter Einbeziehung von Nitrat-N (Reduktion mit Natriumthio-




sulfat) bestimmt (FIEDLER 1965).

Tab. 4: Farbstabilitdt einer Eichreihe im Vergleich zu
Bodenextrakten bei Ammoniumbestimmung nach der
Indophenolblaumethode

Extinktionswerte bei 623 nm x 1000
Min;ten Eichreihe ppm NH4—N in Extraktionsl&sung
1 - 0,1 0,2 0,3 0,4 0,50,60,70,80,91,0
45 32 |71 107 141 178 198 241 271 307 330
d 75 32 76 114 146 187 207 252285 322.350
bt 90 30 77 114 148 187 208 253 287 321 352
105 33 73 113 147 188 207 255 284 322 352
120 29 § 72:112.148,1891212§253:284,323 352
Bodenextrakt
> 1 2 3
a b a b a b
45 64 64 82 86 Y679 257
75 79 78 107 110 230" <1890
r 90 84 85 o e I 22970204
105 88 88 ¥I7°"r12 237209
120 85 87 120 90 20171220

3.1.1.5 Lagerungsdichte (Volumengewicht)

erde) um 1,0 kg/l gemessen.

Zur Umrechnung der Analysenergebnisse von mg N/100 g Boden in

kg N/ha wurde das Volumengewicht aus Literaturangaben entnom-
men und stichprobenweise an Stechzylinderproben ermittelt. Es
ist zuldssig, bei den untersuchten B&den aus LOS mit einer
mittleren Lagerungsdichte von 1,5 kg/l zu rechnen. In der Acker-
krume - insbesondere nach BodenbearbeitungsmaBnahmen - wurden

niedrigere Werte meist um 1,4, in Extremfdllen (Feuchtschwarz-




3.1.1.6 Wassergehalt

Da die Boden im feldfeuchten Zustand eingewogen wurden, war
eine Wassergehaltsbestimmung erforderlich. Diese erfolgte in
einer Paralleleinwaage von 100 g Boden nach Trocknung bei

105° c.

3.1.2 Probenahmetechnik

Zur Bearbeitung der gestellten Versuchsfragen muBten Proben
aus der Bodenschicht O - 100 cm entnommen und in finf Teil-

schichten zerlegt werden.

Neben der Auswahl eines fiir groBe Probenzahlen geeigneten Ge-
rdtes war die Anzahl der Einstiche sowie die Lage der Bohr-
stellen zu ermitteln, die zu einer filir gréBere Fldchen (z.T.

mehrere Hektar) reprdsentativen Bodenprobe filihrten.

Als Bohrgerdt wurde zundchst der Bohrstock nach PURCKHAUER ver-
wendet. Der damit verbundene hohe Arbeitsaufwand war AnlaB,

das in Abb. 2 dargestellte flinfteilige Bohrgerdt aus Holland
(Fa. EIJKELKAMP, Lathum) zur stufenweisen Entnahme von Boden-
proben zu ilibernehmen.

Bei trockenem Boden war die Stabilitdt dieses Gerdtes aller-
dings unzureichend. Es wird inzwischen wesentlich verstdrkt
von der Fa. STITZ, Ronnenberg (Hann.) hergestellt.

Da die finf einzelnen Bohrstdcke (mit zunehmender Tiefe verjiing-
ter Querschnitt) nacheinander in dasselbe Bohrloch getrieben
werden, kann Oberbodemmaterial in das offene Bohrloch fallen.
Somit besteht die Gefahr, daB dieses Material bei tieferen
Schichten miterfas8t wird und zu Fehlern fiihrt. Um solche Fehler
zu vermeiden - sie sind bei N-reichem Oberboden z.B. nach einer

N-Diingung besonders groB - miissen jeweils die oberen 2 - 3 cm




den (Abb. 3).

Bodenmaterial aus den 20 cm langen Bohrkernen verworfen wer-
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Der durch das Verwerfen neu entstehende Fehler ist tolerier-
bar klein, da die moglichen Konzentrationsunterschiede ent-

lang einer Strecke von wenigen Zentimetern gering sind.

Erforderliche Zahl der Einstiche

Die Untersuchung auf Mineralstickstoff bis zu einer Boden-
tiefe von 1 m erfordert einen wesentlich hSheren Aufwand bei
der Probenahme als die iibliche Bodenuntersuchung. Fiir die Ein-
flihrung in die Praxis ist es von groBer Bedeutung, wieviele

Einstiche fiir eine reprédsentative Probe nétig sind.

Die erforderliche Anzahl wurde ermittielt, indem auf einem
Standort Mischproben aus 6, 8, 10, 12 und 16 Einstichen mitein-
ander verglichen wurden (Abb. 4a).

0 20 40 0 20 40 0 20 40 kg Nmin/ha
: 8 8 9
20 - Z 0-100cm o o
o L @Branma | T
15 23 23
60 |
24 34 42
80 |
20 22 21
® 100 ! - - )
. 6 Einstiche 8 Einstiche 10 Einstiche
E - 9 10
; e 13 1 e
40 | 9
€ 27 | 22
60
g0 |¢0kaN/ha | 41 |
22 22
100 __J
12Einstiche 16 Einstiche

Abb. 4a: EinfluB der Anzahl der Einstiche pro Fldche fir eine
Mischprobe auf das Nmin-Bodenuntersuchungsergebnis
(Mischproben aus je 6, 8, 10, 12 bzw. 16 Einstichen)




Die Einstiche lagen, wie aus dem Bohrstellenplan in Abb.

4b

hervorgeht, in mindestens 30 Meter Abstand, so daB jeweils et-

wa eine Fldche von 100 x 100 m erfaBt wurde.

Die Ergebnisse

zeigen, daB von 10 Einstichen an keine Verdnderung des Mittel-

wertes mehr zu erwarten ist. Aus Sicherheitsgriinden wurden bei

Erhebungsuntersuchungen 12 Einstiche vorgenommen, wdhrend auf

Versuchsparzellen mit 10 Einstichen gearbeitet wurde. Fiir die

Anwendung in der Praxis werden 16 Einstiche vorgenommen.
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Abb. 4b: Bohrstellenplan zur Ermittlung der erforderlichen

Anzahl an Einstichen fiir eine Mischprobe bei der

Nmin-Bodenuntersuchung

Auswahl des zu untersuchenden Teilstiickes (oder Verteilung der

Einstiche iiber den zu untersuchenden Schlag)

Bei groBen Schldgen besteht die Mbglichkeit von Gradienten im

N .n—Gehalt, so daB es schwierig sein kénnte, auf einer kleinen

mli

Teilfldche eine fiir den ganzen Schlag reprdsentative Probe zu

entnehmen.




Bei hinreichend homogenen B&den ist es allerdings gleichgliltiqg,

ob die Bodenproben von Teilstiicken oder von der gesamten Fl&-

che entnommen werden (Abb.

5).

Selbstverstédndlich diirfen keine
Proben von Vorgewende, Randstreifen, Fahrstreifen von der Riiben-

ernte oder jeder anderen Fldche entnommen werden, die durch
eine Sonderbehandlung verdndert ist.

In der Praxis geniigt es, von einem Schlag ein 1 ha groBes Teil~-

stick zu untersuchen,

sofern der Boden so einheitlich ist, daB

der Schlag gleichmdBig mit Stickstoff gediingt wurde.
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Abb. 5: Streuung der Nmin-Vorréte von 7 Parzellen (12 x 200 m)

einer Winterweizenfldche vor der N-Diingung

(Schwarzerde aus LOB)




3.1.3 Probenbehandlung

Der aktuelle Mineral-N-Vorrat des Bodens kann nur ermittelt wer-
den, wenn es gelingt, Verdnderungen in der Zeit zwischen Probe-
nahme und Analyse zu verhindern. Das bedeutet in erster Linie,

daB die Tdtigkeit der Mikroorganismen unterbunden werden muB.

Neben einer chemischen Bodensterilisation, die hier nicht unter-
sucht wird, sind als Verfahren Trocknung, Kiihlung und Tiefge-

frieren in Anwendung.

Trocknung
Die Trocknung der Bdden vor der Analyse wird in der Literatur

als haufigste Behandlungsart angegeben (HAGENZIEKER 1957,

SOPER u. HUANG 1962, NOMMIK 1966, HERRON et al. 1968, FOX et al.
1970, REUSS u. RAO 1971, STEFANSON 1972, BRUMMER u. AURA 1974,
STUMPE u. GARZ 1974, GILES 1974, CARTER et al. 1974, GEBHARDT
1974, FLEIGE u. CAPELLE 1974, CAPELLE 1976).

Tab. 5: EinfluB der Lufttrocknung bei Raumtemperatur (4 Tage)
auf den Nitrat-N-Gehalt des Bodens in O - 100 cm

Schichttiefe
Sofortige Analyse nach Ver&dnderung
Analyse Lufttrocknung
Boden Nr. kg N/ha kg N/ha gl)
1 58 82 + 41
2 33 41 + 24
3 45 53 + 18
4 61 57 e
5 65 70 + 8
6 150 170 + 13
7 64 79 + 23
8 58 87 + 50
9 79 78 = 3
10 66 60 -9
11 180 240 + 33
12 59 87 + 47
1) die Zunahme durch Trocknung erfolgte iiberwiegend in
den Bodenschichten O - 20 und 20 - 40 cm.




Die Verfahren reichen von Lufttrocknung bei Raumtemperatur bis
Trocknung bei 30, 40, 65, 100 und 105° C, zum Teil mit Zwangs-
beliiftung oder auf 1/3 atm. reduziertem Druck.

Die Trocknung von Bdden bei Raumtemperatur (etwa 20° C) fiihrte
in eigenen Messungen zu Verdnderungen des Nitratgehaltes gegen-
iiber der sofortigen Analyse, die wie die Ergebnisse in Tab. 5
zeigen von - 9 % bis + 50 % reichten, wobei die Zunahmen deut-
lich iliberwogen. Bei den angegebenen prozentualen Verdnderungen
muB berilicksichtigt werden, daB sich die Nitratgehalte der Bo-
denschichten unter 40 cm meist nur geringfligig verédnderten,

so daB der Oberbodengehalt oft um mehr als 100 % anstiegq.

Auch die Trocknung bei 60° C mit Zwangsbeliliftung fiihrte in

Proben aus der Krume von zwei Weizenschldgen zu relativ groBem
Anstieg des Nmin-Gehaltes, wie aus Tab. 6 ersichtlich ist. Der
Anstieg ist gleich groB oder kleiner als bei 20° -Trocknung,
wobei zu sagen ist, daB die absolute Zunahme in diesem Fall nicht
erheblich ist.

Tab. 6: EinfluB der Behandlung der Bodenprobe auf den Nmin_

Gehalt der Krume von zwei LOBboden

Boden Boden 2
Behandlung
kg Nmin/ha| relativ kg Nmin/ha relativ
Sofortige Analyse 5.3 100 4 100
3 Tage kiihl (+2°C) 5.3 100 3.8 93
Trocknung bei 60°C 10,6 200 5.4 132
Trocknung bei 20°C 10,2 193 8,7 212
3 Tage 20°C feucht 10,3 194 6.8 166
5 Tage 20°C feucht 18.7 353 12,9 315




Starke Verdnderungen des Mineralstickstoffgehaltes des Bodens

durch Trocknung werden auch von ALDAG (1977) und RASP (1977)
berichtet, so daB die Trocknung der Bodenprobe vor der Analyse

von Nitrat und Ammonium als sehr fragwlirdig angesehen werden

muB.

Kiihlung und Tiefgefrieren

In Tab. 6 wird gezeigt, daB eine dreitdgige Lagerung bei + 22.¢

keine Verdnderung des Nmin—Gehaltes gegeniiber einer sofortigen

Analyse ergibt, wogegen die gleichlange Aufbewahrung bei 20° ¢

den Gehalt deutlich steigert.

In Abb. 6 sind die Ergebnisse
eines Vergleichs zwischen sofortiger Analyse und zweiwdchiger

Lagerung bei + 2° ¢ bzw. Frostung bei -12° ¢ fiir 20 Bsden ent-

halten.
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Abb. 6: EinfluB von Kihllagerung und Tiefkiihlung auf den NO3—N—
Gehalt von Bdden (0 -

zu sofortiger Analyse

60 cm Entnahmetiefe)

im Vergleich




Es zeigt sich eine geringfiigige Steigerung der NO3-N—Gehalte
durch Kiihllagerung und eine ebenso geringfiigige Abnahme durch
Frostung (Auftauen im Kiihlschrank). Die Ver&dnderungen sind in-

dessen in beiden Fdllen tolerierbar klein.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die Bodenproben am Abend

des Entnahmetages in einem Kiihlraum bei + 2% gelagert und
moglichst am folgenden Tag untersucht. Bei Tagestemperaturen
iber ca. 10° C wurden die Proben schon beim Transport in Kihl-
taschen zusammen mit Kiihlakkus gelagert.

Homogenisation

Die Homogenisation von feuchten Bodenproben macht insbesondere
bei hdheren Tongehalten groBe Schwierigkeiten und ist bisher

maschinell nicht zu l&sen.

Die Bodenproben werden daher von Hand durch ein Sieb mit 4 mm
Maschenweite gerieben und anschlieBend so gut wie mdglich in
Plastikwannen gemischt.

Schichten mit umterschiedlichen Humusgehalten sind ebenfalls

nicht ausreichend mischbar. Daher wird die humusreiche Acker-

krume auch fiir Zwecke der Praxis getrennt analysiert.

3.2 Bbden, Pflanzen, Diingungssystem

Die Fragestellung erforderte zu einem wesentlichen Teil Er-
hebungsuntersuchungen und damit Kontakte zu landwirtschaftli-
chen Betrieben. Die Zusammenarbeit ergab sich mit dem Bera-
tungsring Ackerbau Siidhannover, der etwa den Raum Hannover-
Braunschweig-Helmstedt-Goslar-Géttingen-Hann.-Minden-Hameln-
Minden-Bad Nenndorf umfaBt.




®

3.2.1 Bbden

Die Landwirtschaftsbetriebe liegen zum groB8ten Teil im siidnie-
dersdchsischen L&Bgebiet. Als Bodentypen herrschen Parabraun-
erden sowie verschiedene Formen von Schwarzerde aus LO6B8 mit un-
terschiedlicher Pseudovergleyung vor. Die liberwiegenden Boden-
arten sind lehmiger Schluff und schwach lehmiger Schluff. Die
Midchtigkeit der L&Bschicht betridgt meist mehr als 100 cm , sel-
ten mehr als 160 cm (BEYME 1975). Die Bodenzahlen reichen von

50 bis 100. Die Durchwurzelungstiefe wird fiir diese B&den im
allgemeinen mit 100 - 120 cm angegeben (RENGER u. STREBEL 1976a) .

3.2.2 Pflanzen

Die Auswahl von Winterweizen als Versuchspflanze beruht auf

dessen Verbreitung und wirtschaftlicher Bedeutung im Bundesge-
biet, insbesondere aber im siidniedersdchsischen L&B8gebiet.
Dariiberhinaus sind bei den Getreidearten die Schdden durch fal-
sche N-Dlingung besonders augenscheinlich (z.B. bei Lager) und

wirtschaftlich splirbar.

Die Einbeziehung einer grdBeren Anzahl von Winterweizenfldchen

in verschiedenen Betrieben brachte es mit sich, daB ein brei-

tes Sortenspektrum vertreten war: "Caribo", "Kranich", "Maris
Huntsman", "Kormoran", "Diplomat", "Saturn", "Topfit", "Benno",
"Joss", "Cari Super", "Vuka", "Feldkrone", "Colibri", "Clement",
"Monopol", "Jubilar", "Bussard", "Lapis". Der Schwerpunkt lag

allerdings bei den ersten sechs der hier genannten Sorten.

Zwangsldufig war auch eine gewisse Variation der Saatzeiten,
Saatstdrken, sonstigen pflanzenbaulichen MaBnahmen und Standort-

eigenschaften gegeben.

Die Fruchtfolge ist liberwiegend dreigliedrig mit Zuckerriiben
und zweimaligem Getreideanbau (meist Winterweizen und Winter-
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gerste) . Gelegentlich werden Feldgemiisearten (Erbsen, Busch-

bohnen, Puffbohnen, Spinat) zusdtzlich eingeschoben. Die Be-
triebe wirtschaften iliberwiegend viehlos.

3.2.3 N-Diingungssystem fiir Winterweizen im Versuchsgebiet

Die N-Dlingung von Winterweizen erfolgt im genannten Beratungs-
ring iiblicherweise in drei bis vier Gaben (GOLISCH 1974, 1975,

"Friihjahrsdiingung" Ende Februar oder Anfang Mdrz (m&g-

lichst noch auf gefrorenen Boden) oder in zwei Gaben
geteilt:

Ia. Ende Februar

Ib. ca. vier Wochen spdter

Bei der Dlingungsberatung wird die Bodenwasserkilanz
Ende des Winters, Vorfrucht, Ackerzahl, Bestandes-
dichte u.a. beriicksichtigt.

Die Empfehlungen schwanken zwischen 50 und 110 kg
N/ha (Ia + Ib). Bei Vorfrucht Gemiise wird gelegent-
lich auf die Friihjahrsdiingung verzichtet.

"Schossergabe" in der SchoBphase (Stadium K/L nach
HANSEL) , meist 15. - 25. Mai mit 20 - 30 kg N/ha. Die
Entscheidung, ob die Schossergabe verabreicht wird,
hdngt von der Bestandesentwicklung und Witterung ab.
Die Landwirte erwarten in dieser Phase einen Stick-
stoffmineralisierungsstoB8 aus dem Boden und sind des-
wegen mit der N-Dilingung besonders vorsichtig.
"Ahrengabe" zwischen Beginn des Ahrenschiebens und Blii-
te (Stadium N/O, meist um den 10. Juni). Diese Spédtga-
be mit 40 - 50 kg N/ha gehdrt zum Standarddiingungs-
programm. Sie wird gelegentlich auf 60 kg N/ha erhoéht,

insbesondere wenn die Schossergabe ausgefallen ist.




Bei diesem Diingungssystem liegt ein deutlicher Schwerpunkt
bei der "Friihjahrsdiingung". Die Entscheidung iiber die H&he der
Friihjahrsdiingung muB zu einer Zeit gefdllt werden, zu der das
Wuchsbild des Bestandes noch kaum als Orientierungshilfe heran-
gezogen werden kann. Die Unsicherheit ist daher zum ersten
Diingungstermin besonders gro8 (GOLISCH 1974 und Information

des Fachverbandes Stickstoffindustrie 1977). Auf der anderen
Seite zeigt die bisher schon praktizierte Variation zwischen

O und 110 kg N/ha das Gewicht der erforderlichen Entscheidung.

Es war nicht das Ziel dieser Arbeit, ein neues Diingungssystem
fiir Weizen zu entwickeln oder andere Systeme mit dem prak-
tizierten zu vergleichen. Vielmehr sollte versucht werden, un-
ter den im Beratungsring Ackerbau Siidhannover gegebenen Bedin-
gungen das Risiko einer Fehlentscheidung bei der besonders
kritischen Friihjahrsdiingung durch eine Bodenanalyse zu vermin-

dern.

3.3 Feldversuche und Erhebungsuntersuchungen

Nach Voruntersuchungen zur Auswahl und Anpassung von Probe-
nahmetechnik, Analysenmethoden und Ernteverfahren in der Ve-
getationsperiode 1974 wurden ab Herbst 1974 und erweitert ab
Friihjahr 1975 und 1976 Erhebungsuntersuchungen, Diingungsversu-
che und Messungen auf Brachefldchen mit der in der Einleitung

genannten Fragestellung vorgenommen.

3.3.1 Versuche 1974

Erhebung: N n—Vorréte auf neun Winterweizenstandorten

3
- Termin: Anfang Dezember




3.3.2 Versuche 1975

Erhebung: Nm -Vorrédte auf 20 Winterweizenschldgen |

in
- Termine: Anfang Februar und Anfang Mdrz

Anlage von N_-Parzellen auf 17 Winterweizenschl&dgen

(0)
- Parzellengr&Be: 12 x 100 m

Anlage von N-Diingungsversuchen auf sechs Winterweizenschldgen
- ParzellengréBe: 12 - 200 m

- ndhere Angaben s. Kap. 4.4.1

Anlage von Brachefldchen auf 2 Winterweizenschl&dgen

- ParzellengrdBe: 4 x 5 m mit Bedachung aus Strohmatten
und Plastikfolie (Abb. 7).

L

Abb. 7: Uberdachte Bracheparzelle zur Erfassung der

Nmin—Anhaufung im Boden




Weitere Entnahme von Bodenproben

- auf N_-Parzellen und Diingungsversuchen von April bis zur
Ernte im Abstand von ca. vier Wochen, jeweils am Monats-
anfang

- auf Brachefl&dchen von Mitte Mdrz bis Anfang August im Ab-
stand von ca. 2 Wochen.

Bestandesdatenermittlung bei N_-Parzellen und Diingungsversuchen

(0]
Ten - Zdhlung der Pflanzen/mz, Mitte Mdrz, 21 x 0,5 1lfm je
Versuchsstandort

- Zdhlung der dhrentragenden Halme/m2, Ende Juni, 21 x 0,5
1fm je Versuchsstandort.

Entnahme und Analyse von Pflanzenproben

Von No-Parzellen und Diingungsversuchen
- Entnahme von jeweils 100 Einzelpflanzen, die an
15 zufdllig verteilten Stellen aus der Gesamtparzelle

gezogen wurden.

- Entfernen der Wurzeln, Waschen, Trocknen bei 60° (0
Wiegen, Analyse von Gesamt-N nach KjeldahlaufschluB
- Termine: ab Mitte Mdrz im Abstand von zwei Wochen
ab Mitte April im Abstand von einer Woche
ab Ende Mai im Abstand von 1 - 3 Wochen
bis zur Ernte (beim letzten Termin wurde
die Probenahme dreifach wiederholt).

Kornertragsermittlung auf N_ -Parzellen und parallel liegenden

(0]
+ N-Parzellen sowie Diingungsversuchen

- Erntegerdt: Méhdrescher des jeweiligen Landwirtschafts-
betriebes

- Ernteflédche: Parzellenldnge x 2 x Mdhdrescherbreite,
d.h. mindestens 600 m2, meist dariiber.

Die Nachteile der Versuchsanlage ohne Wiederholungsparzellen,
ndmlich Verzicht auf Ermittlung des Versuchsfehlers und damit

auf die statistische Sicherung von Ertragsdifferenzen wurden




bewuBt in Kauf genommen, um die Bereitschaft der Betriebslei-
ter zur Mitarbeit an den Versuchen nicht zu iiberfordern und um
bei der gegebenen Arbeitskapazitdt die Zahl der untersuchten

Standorte so weit wie méglich zu erh&hen.

Dies war zu vertreten, da zum einen die Ertragsunterschiede bei
unterschiedlicher N-Versorgung sehr groB sind, so daB selbst
grbBere Versuchsfehler noch tolerierbar sind. Zum anderen wurden
meist sehr einheitliche Bd&den in ebenen Lagen untersucht, die
nur geringe bodenbedingte Versuchsfehler erwarten lieBen. Um

die Sicherheit der Ergebnisse weiter zu erhdhen, wurde die Ern-

tefldche im Vergleich zu iliblichen Parzellen stark vergr&Bert.

Ein Vergleich zwischen der Kornertragsermittlung eines Diingungs-
versuches nach dem oben beschriebenen System und der "klassi-
schen" Versuchsanstellung (Kleinparzellenanlage mit vier Wie-
derholungen) in Abb. 8 zeigt, daB die Ergebnisse mit Ausnahme
der hochsten N-Stufe gut ilibereinstimmen.

Bei der hdochsten N-Stufe trat auf der GroBparzelle deutlich
stdrker Lager auf (siehe Bonitur) als in den Kleinparzellen,
wo die Halme durch standfeste Randreihen und Nachbarparzellen
gestiitzt wurden. GroBparzellen kénnen demnach auf homogenen
Bbden in Grenzbereichen wirklichkeitsgetreuere Ergebnisse lie-
fern als Kleinparzellen.




Kornertrag
1001 dz/ha

Grofiparzellen 2 Lagegbonitur
(2400m2)
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Abb. 8: EinfluB der N-Diingung auf Kornertrag und Lager von
Winterweizen auf GroBparzellen-im Vergleich zum

Kleinparzellenversuch

3.3.3 Versuche 1976

1976 wurden zur Nmin-Vorratsbestimmung, Pflanzenprobenahme,
Ertragsermittlung und bei den Bracheflédchenuntersuchungen die

gleichen Methoden und Techniken angewandt wie 1975.

Der Umfang der Untersuchung wurde wesentlich erweitert:

Erhebung: Nmin—Vorréte, auf 160 Winterweizenschldgen

- Termin: Anfang bis Mitte Februar

Empfehlungen fiir die Friihjahrs-N-Dingung fiir 160 Winterweizen-

schldge

- Termin: Ende Februar




Anlage von NO-Parzellen auf 150 Winterweizenschldgen

Anlage von vier N-Diingungsversuchen mit Winterweizen in Zusam-
menarbeit mit der landwirtschaftlichen Beratungsstelle der

BASF in Hannover.

- ndhere Angaben siehe Kap. 4.4.1.

Anlage von Brachefldchen auf zwei Winterweizenschldgen

Weitere Entnahme von Bodenproben von 25 nach dem Mmin-Vorrat

ausgewdhlten Winterweizen-No-Parzellen

- Termine: jeweils Monatsanfang von Mdrz bis Juli

Bestandesdatenermittlung auf 60 nach dem Nmin—Vorrat ausgewdhl-
ten Winterweizen-No—Parzellen

- Zdhlung der Pflanzen/m2

auf Diingungsversuchen
- Zdhlung der Pflanzen/m2

- Zdhlung der &hrentragenden Halme/m2

Entnahme und Analyse von Pflanzenproben von 60 nach dem Nmin—
Vorrat ausgewdhlten No—Parzellen
- Termine: 11.5., 18.5. und 25.5.

von Diingungsversuchen

- Termine: 11.5., 18.5., 25.5. und 15.8. (bei Kornernte-
termin in dreifacher Wiederholung.)

Kornertragsermittlung auf 134 NO—Parzellen

Bei der Auswertung blieben 20 Standorte mit Diirreschdden (Er-
trag bei normaler N-Diingung <50 dt/ha) unberiicksichtigt.




3.4 Statistische Verrechnung

4 Zur statistischen Auswertung des in Erhebungsuntersuchungen ge-
wonnenen Materials wurde die Korrelationsanalyse benutzt, wobei
die Kurvenanpassung je nach Gegebenheiten mit linearen oder

quadratischen Funktionen vorgenommen wurde.

Bei Diingungsversuchen mit Wiederholungsparzellen wurden die Er-
trdge varianzanalytisch verrechnet und Grenzdifferenzen nach
dem Tukey-Test ermittelt (SNEDECOR u. COCHRAN 1973).

Bei Trockenmasse- und N-Aufnahme-Kurven in Abhdngigkeit von der
Zeit wurden Gleitmittel aus jeweils 3 aufeinanderfolgenden Wer-
ten gebildet. Dies erscheint in Anbetracht von sehr eng auf-

einanderfolgenden Probenahmeterminen zuldssig.




4. ERGEBNISSE

4.1 HOhe, Verteilung und Zusammensetzung des Nmin—Vorrates

des Bodens zu Vegetationsbeginn

Fir den Einsatz einer Nmin—Bestimmung als Grundlage der Diinger-
bedarfsermittlung war zu kldren, in welcher GrdBenordnung und

in welcher Streubreite die Nmin-Vorréte zu Vegetationsbeginn

im Boden vorliegen koénnen.

Die Verteilung des Nmin—Vorrates im Bodenprofil wurde untersucht,
um die Ausnutzungsrate und den Zeitpunkt der Nutzung von in ver-
schiedenen Bodenschichten vorhandenem Mineralstickstoff kennen-
zulernen.

Aus der Zusammensetzung des Nmin—Vorrates, dem Anteil an NO
NH,- und NO

4 2
lysenverfahren gezogen werden.

3-1
-N, sollten Folgerungen filir die anzuwendenden Ana-

Im folgenden werden die entsprechenden Ergebnisse der verschie-

denen Erhebungsuntersuchungen dargestellt und erkldart.

4.1.1 Streubreite der Nmin-Vorréte des Bodens zu Vegetations-

beginn

4.1.1.1 Erhebungsuntersuchungen 1975

Abb. 9 zeigt die Nmin-Vorréte die Anfang Februar 1975 in 20 Win-
terweizenstandorten nach Vorfrucht Zuckerriiben enthalten waren
und zwar in einer Tiefe von O - 100 cm, jeweils in 20 cm
Schichten aufgeteilt.

Die Nmin—Gehalte streuen bei gleicher Vorfrucht im Bereich von
22 (Standort Nr. 9) bis 132 kg N/ha (Standort Nr. 5).




Besonders hohe Werte treten auf, wenn in der Fruchtfolge

Gemiise angebaut wird (Standorte 4, 11 und 19), wenn vers

organische Diinger verwendet werden (Standort 5) oder, we

die Mineraldiingung besonders hoch war (Standort 16).
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Abb. 9: N_.
min
in 20 L6B8bdden mit Winterweizen

-Vorrdte zu Vegetationsbeginn (Anfang Febr.

1975)

Diese verhdltnismd&Big groBen Unterschiede wurden jeweils auf

Fldchen verschiedener Betriebe gefunden. Deshalb sollte

die

Zusatzfrage beantwortet werden, ob ein niedriger oder hoher

N_. -Vorrat auf einem Schlag fiir den ganzen Betrieb typisch

min
st

Zu diesem Zweck wurden im Mdrz 1975 auf den Betrieben der Stand-




Abb.

bungsuntersuchung einbezogen. Die Ergebnisse, die in Abb. 10

orte 1 und 4 (s. 9) alle groBeren Schlége in die Erhe-

dargestellt sind, zeigen, daB der Streubereich der N Vor-

min~
rdte innerhalb der untersuchten Betriebe mit ca. 100 kg N/ha

ungefdhr der Streuung von Betrieb zu Betrieb entspricht.
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Abb. 10: Nmin—Vorréte (Md&rz 1975) in LOBbdGden von 2 Betrieben
(Entnahmetiefe O - 100 cm bei unterschiedlicher
Fruchtfolge)

Der EinfluB der Wirtschaftsweise auf den Nmin—Vorrat des Bodens

wird deutlich, wenn man Fruchtfolge und organische Diingung in
die Betrachtung miteinbezieht (s. Abb. 10). Hohe Nmin—Vorréte
treten im Betrieb 4 (viehlos) auf, wenn in den beiden vorange-
gangenen Jahren ausschlieBlich Zuckerriiben (ZR) und Konserven-
gemiise (Spinat (S), Buschbohnen (BB), Erbsen (E), Puffbohnen

(PB)) angebaut wurden (Schlag 5 - 8). Kam Getreide hinzu (Win-




terweizen (WW) oder Sommerweizen (SW)), so lagen die Werte

niedriger.
In Betrieb 1 mit Viehwirtschaft treten die h&heren Nmin—Vorréte

dann auf, wenn organische Diingung (Griindiingung (Gr), Glille (Gii)
oder Stallmist (M)) eingebracht wurden (Schlag 6 - 11).

4.1.1.2 Erhebungsuntersuchungen 1976

Die auf 160 Winterweizenschldge erweiterte Erhebungsuntersuchung
des Jahres 1976 (Standorte s. Abb. 11) bestdtigte im wesent-

lichen die Vorjahresergebnisse (s. Tab. 7).

Abb. Standorte mit Winterweizenversuchsfldchen 1976

¥




Tab.

7: Streubereich der Mineralstickstoffvorrdte in 160 L&B-

béden mit Winterweizen nach verschiedener Vorkultur,

kg Nmin/ha; O - 100 cm; Februar 1976
Vorkultur
Getreide Zuckerriiben Geniise
Vorrat
kleinster 37 18 49
groB8ter 94 136 266
mittlerer 50 68 129

Die Streubreite der Nmin-Vorréte zu Vegetationsbeginn reichte
von 17 bis 266 kg N/ha. Zwei Extremwerte lagen bei rund 400 bzw.
500 kg N/ha. Sie wurden nicht in die Tabelle aufgenommen, um
den Mittelwert von 70 kg N/ha nicht zu weit vom Dichtemittel

zu entfernen.

Der EinfluB der Vorfrucht zeigt sich in den Mittelwerten fir
Getreide und Zuckerriiben und wiederum besonders deutlich bei
Standorten mit vorausgegangenem Gemiiseanbau. Allerdings vari-
ieren die Nmin-Vorréte bei gleicher Vorfrucht erheblich (17
bis 94, 18 bis 136 bzw. 49 bis 266 kg).

Aus der Haufigkeitsverteilung der Nmin—Vorréte (s. Abb. 12),
bei der Klassen von je 30 kg N/ha gebildet wurden, wird ein
Schwerpunkt (44 %) zwischen 40 und 70 kg/ha deutlich. In die-
ser Klasse liegen auch die Mittelwerte fiir Schldge mit Getrei-
de- und Zuckerriibenvorkultur.

Neben dem VorfruchteinfluB ist auch (wie Tab. 8 zeigt) eine

gewisse Beziehung zwischen Ackerzahl und Nmin—Vorrat zZu er-
kennen.

Im Bereich zwischen 60 und 90 Bodenpunkten steigen die mitt- ]
leren Nmin—Vorréte um ca. 1 kg/ha je Bodenpunkt. Jedoch vari-
ieren die Einzelwerte auch hier sehr stark innerhalb einer
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Abb. 12: Hdufigkeitsverteilung der N -Vorrdte des Bodens

min

Anfang Februar 1976 (O - 100 cm) von 160 LOB-

standorten mit Winterweizen

Tab. 8: Beziehung zwischen Ackerzahl und Nmin-Vorrat

(Febr. 1976) von 160 Winterweizenstandorten
Ackerzahl n mittlerer N“in—Vorrat kg/ha
60 - 69 35 62,9..:(37 .~ ,123)

70 - 79 65 74,0 (20 - 164)
8C - 89 42 84,3 (18 - 266)
90 - 99 18 78,4 (41 - 208)




4.1.2 Tiefenverteilung der Nmin—Vorréte

Die Hauptmasse des Mineralstickstoffs ist 1976 (&hnlich wie
1975) nicht in der Krume, sondern zu fast 60 % im Unterboden,
und zwar in der Schicht 40 - 80 cm zu finden. Dies geht aus
Abb. 13 hervor.
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12 ( Januarniederschldge
ca150mm )
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Abb. 13

Mittlere Verteilung des Nmin im Bodenprofil Anfang

Februar 1976 (160 LoS8standorte mit Winterweizen)

Die Krume ist mit nur 8 kg N/ha nahezu leer. Dasselbe gilt
auch dann noch, wenn man die Schicht 20 - 40 cm miteinbezieht.

Dies steht im Einklang mit den Witterungsbedingungen, insbe-

sondere den Niederschldgen des vorausgegangenen Winters.

Nach einem trockenen Sommer und Herbst waren die Bdden am

2.1.1976 erst bis ca. 20 cm Tiefe durchfeuchtet. Uberdurch-
schnittlich hohe Januarniederschldge in H6he von ca. 150 mm
flillten dann die Schicht O - 100 cm bis zur Feldkapazitdt auf.

Die damit verbundene Verlagerung von Nitrat kann nach einer




Formel von LEVIN (zit. bei FOX u. KACZAR 1970) wie folgt be-

rechnet werden:
d =— + 100
Pv

wobei d = Verlagerungsstrecke des Nitratschwerpunktes in cm

a = Niederschlagsmenge in cm
PV Feldkapazitdt in Vol. % ist.

Fiir die Verhdltnisse des Winters 1975/76 und Parabraunerden
aus LOB konnen folgende Zahlenwerte eingesetzt werden:

15
30

d = * 100 = 50 (cm)

Daraus ergibt sich eine Verlagerung der Hauptmasse des Nitrates
um 50 cm, also von ca. 20 cm nach ca. 70 cm, was den gemessenen
Werten entspricht. Bei dieser Berechnung bleibt allerdings die
mit der Verlagerung verbundene Dispersion (Verbreiterung und

Abflachen der Tiefenverteilungskurve) unberiicksicht.

Die hohen Niederschldge, die im Winter 1975/76 innerhalb von

2 - 3 Wochen vor dem MeBtermin fielen, fiihrten auf den iliber-
wiegend gleichartigen Bdden zu einer sehr einheitlichen Vertei-
lung des Nmin—Vorrates im Bodenprofil. Auf 134 von 160 Stand-

orten trat das typische Verteilungsmuster mit einem Schwerpunkt

bei 60 - 80 cm auf (vgl. Abb. 13). Abweichungen davon ergaben

sich insbesondere dann, wenn im Friihherbst 1975 Giille ausgebracht

worden war (Abb. 14).

In diesen Fdllen war die Masse des Nmin—Vorrates tiefer ver-
lagert.

Unter solch einheitlichen Bedingungen bezliglich B&den und Nie-
derschlidge ist es méglich, die Gesamtmenge an Mineralstickstoff
in O - 100 cm Bodentiefe schon aus der Nmin—Analyse geringerer
Schichttiefen zu schdtzen.
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Abb. 14: Verteilung des Nmin-Vorrates im Bodenprofil Februar 1976
auf Standorten, die im Herbst des Vorjahres Giille erhal-
ten hatten

Wie aus Tab. 9 hervorgeht, kann schon aus dem in O - 60 cm Bo-
dentiefe enthaltenen Nmin-Vorrat die in O - 100 cm enthaltene
Gesamtmenge verhdltnism&Big gqut (r = 0,95), und aus O - 80 cm
mit hoher Sicherheit (r = 0,99) geschdtzt werden. Die Regressions-
gleichung fiir die Beziehung zwischen dem in O - 80 cm und dem

in O - 100 cm enthaltenen Nmin—Vorrat
v .=.0,53 +1,22%x

zeigt, daB die Nmin-Vorréte in O - 100 cm Bodentiefe (y) aus der
Multiplikation der MeBergebnisse aus O - 80 cm mit dem Faktor
1,22 ermittelt werden konnen. Dieser Faktor hdngt von den Nie-
derschldgen ab, die zwischen den Herbstmonaten und Februar
gefallen sind. Er ist daher von Jahr zu Jahr verschieden und miB-
te gegebenenfalls jedes Jahr neu aus Messungen auf Testfl&chen
errechnet werden. Falls nur die Tiefe O - 60 cm gemessen wir-

de (Regressionsgleichung: y = 4,56 + 2,05x), werden unter den
gegebenen Bedingungen ca. 50 % des "gesamten" Nmin-Vorrates
erfaBt. Von dieser gerinagen Schichtstédrke aus auf O - 100 cm zu

schlieBen, ist daher trotz des noch hohen Korrelationskoeffi-




zienten flir den Einzelfall zu unsicher.

Tab. 9: Korrelationskoeffizienten fiir lineare Beziehungen
zwischen Nmin-Vorrat des Bodens im Februar bei un-
terschiedlicher Entnahmetiefe und dem Gesamtvorrat
in O - 100 cm Tiefe

N .n—Vorrat in Schicht (x) N .n—Vorrat 0! =.100.cm..(y)

mi mi
O - 20 cm + 0,21
O - 40 cm + 0,66
O - 60 cm + 0,95
O - 80 cm + 0,99

Werden noch geringere Schichtstdrken zum Beispiel nur die Krume
untersucht (BRAUN und FISCHBECK 1973, BRAUN 1974), so sind Riick-
schliisse auf den in der gesamten durchwurzelbaren Bodenschicht
enthaltenen Nmin—Vorrat mit einem hohen Fehler behaftet (r =

+ 0,21 fiir die Bodenschicht O - 20 cm und r = + 0,66 fir O -

40 cm).

Die von BRAUN und FISCHBECK auf unbewachsenen Fldchen jeweils
im April durchgefiihrte Nitratbestimmung in O - 20 cm Bodentie-
fe wird von den Autoren indessen auch nicht als Nmin—Vorrats-
ermittlung angesehen, sondern als "meBbarer Ausdruck fiir die
aktuelle Gunst des Standortes" bezeichnet. Er ist - sofern die
Verlagerung in tiefere Bodenschichten verhindert wird - ein

Ausdruck des N-Nachlieferungspotentials des Bodens.

4.1.3 Zusammensetzung des Nmin—Vorrates

Zur Erfassung des Nm n-Vorrates wurden die Fraktionen NO3—N;

i
NH4—N und gelegentlich zur Uberpriifung NOZ-N gemessen.

Im Normalfall bestand der Nmip—Vorrat fast ausschlieBlich aus



Nitrat-N.

Nitrit war auf ungedliingten B&den in der Regel nicht nachweis-
bar. Kurz nach einer Harnstoff- oder Ammoniumdiingung in H&he
von 50 kg N/ha konnten voriibergehend maximal 5 kg NOZ-N/ha nach-

gewiesen werden.

Ammonium wird lediglich kurz nach einer Dilingung in gr&Beren
Mengen gefunden. Wenige Wochen nach der Dilingung ist norma-
lerweise die Nitrifikation beendet, und zwar auch iber Winter.
So konnte nach einer Ammonium- und Harnstoffdilingung am 14. Nov.
1975 NH,-N wohl noch am 2. Jan. 1976, nicht mehr jedoch am

4
15. Jan. 1976 nachgewiesen werden.

Die Ammoniumgehalt lagen bei den Erhebungsuntersuchungen in O bis

100 cm Bodentiefe 1974 und 1975 im Mittel bei 8,4 kg N/ha, wobei

in den einzelnen 20 cm-Schichten meist weniger als 5 kg N/ha gefunden
wurden. Stichprobenuntersuchungen des NH4-Gehaltes von April bis
August fiihrten zum gleichen Ergebnis.

Bei der Erhebungsuntersuchung 1976 wurden in O bis 40 cm Tie-

fe im Mittel 5,1 kg N/ha (in keinem Fall mehr als 10 kg je 20
cm-Schicht und ha) gefunden. Die NH4—N-Gehalte liegen damit

fiir die angewandten Methoden an der MeBgrenze. Sie tragen prak-
tisch nicht zur Differenzierung der Nmin—Vorréte des Bodens

bei und verédndern sich in der Vegetationsperiode kaum. Es er-
scheint deshalb in Ubereinstimmung mit den meisten Literatur-
berichten (SOPER u. HUANG (1962), HERRON et al. (1968), REUSS
u. RAO (1971), GILES (1974), CARTER et al. (1974), GUTSER u.
TEICHER (1976)) gerechtfertigt, sich bei B&den, die vor der
N-Dlingung untersucht werden, auf die Analyse von Nitrat zu

beschrdnken.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Die Mineralstickstoffvorrdte zu Vegetationsbeginn schwanken
im slidniedersdchsischen L&Bgebiet 'um mehr als 200 kg/ha.
Zwar ist ein Zusammenhang mit Vorfrucht, organischer Diingung

und Ackerzahl zu erkennen, doch ist die Streuung um den jewei-

PR B



ligen Mittelwert so groB, daB eine darauf beruhende Schédtzung

ungenau ist.

Die Masse des Nmin—Vorrates wird zu Vegetationsbeginn mehr

oder weniger tief unterhalb der Krume gefunden. Sofern nicht
Ammonium oder Harnstoff gediingt wurde, besteht der wesentliche

Teil des N_. -Vorrates aus Nitrat-N.
min

4.2 Verdnderungen des Nm P—Vorrates des Bodens

i

Aus den Verdnderungen des Nmin—Vorrates des Bodens vor Vege-
tationsbeginn, wdhrend der Vegetationsperiode in bewachsenen

Boden und auf Brachefldchen k6nnen Schliisse gezogen werden

iber:
- Anhdufung, Verlagerung und Auswaschungsverluste im

Laufe des Winters,

- Umfang und Zeitpunkt der Nutzung des Nmin—Vorrates
durch die Pflanze aus verschiedenen Bodenschichten
und damit iber den glinstigsten Zeitpunkt der Probe-
nahme, sowie die in die Untersuchung einzubeziehen-

de Bodenschicht,

- Nachlieferung von Mineralstickstoff vom Vegetations-

beginn bis zur Ernte.

4.2.,1 Verdnderungen des Nmin—Vorrates vor Vegetationsbeginn

Im Winter 1974/75 wurden auf neun Standorten N n-Messungen

mi

durchgefiihrt. Aus Tabelle 10 geht hervor, daB bei vergleichbaren

Witterungsbedingungen die Hrin-Vorréte von Dezember kis Mirz
zunehmen (Standorte 3, 5, 6, 8), gleichbleiben (1, 2, 4, 7)

oder abnehmen (9) k&nnen.

Da Verluste durch Denitrifikation wegen der zu geringen Boden-



waschung.

lung des Mineralstickstoffs.
Tab. 10: Verdnderungen der Nm

(ohne N-Diingung)

Denitrifikationsverlusten zu rechnen ist),

auf neun LOBstandorten von Dez.

temperatur weitgehend ausgeschlossen werden k&nnen (FREDE,
GEBHARDT u. MEYER (1975)

grenze von etwa 159 an, von welcher an mit nennenswerten

geben fiir Parabraunerden eine Unter-

sind die Verdnde-
rungen lberwiegend ein Resultat von Mineralisation und Aus-

Die Verluste durch Auswaschung aus dem 1 m tiefen Bodenprofil

sind abhdngig von der vorhandenen Menge und der Tiefenvertei-

n-Vorréte in O - 100 cm Tiefe

1974 bis Mdrz 1975

N .n-Vorrat in kg/ha

mi

Blattmasse
von Zucker-
riben

Standort A. Dez. M. Jan. A. Febr. A. Mdrz eingearbel~
tet (+)
entfernt (-)

1 30 15 32 36 -
2 30 18 38 28 -
3 50 50 80 100 +*
4 100 82 al) 105 =
S 100 107 132 150 +
6 25 40 40 50 +
7 38 40 40 40 +
8 42 52 71 67 +
9 67 32 20 19 =

1) Probenahmefehler

Auf Standort 5 befand sich die Masse des N

min

In Abb. 15 sind hierfilir zwei extreme Beispiele dargestellt.

-Vorrates Anfang
Dezember in 20 - 40 cm Tiefe, ‘auf Standort 9 dagegen in 80 -

100 cm. Am 15. Januar, nachdem in der Zwischenzeit ca. 140 mm




Niederschlag gefallen waren, enthielt Standort 5 zwar keine
wesentlich veridnderte Menge, der Mineralstickstoff war aber in
tiefere Bodenschichten verlagert. Die Verlagerung um etwa 40 cm
entspricht der in Kap. 4.1.2 genannten Gr&Benordnung. Auf Stand-
ort 9 hingegen trat eine deutliche Abnahme des Nmin—Vorrates
ein, da der schon vor Beginn der Niederschldge in groBerer Tie-
fe vorhandene Mineralstickstoff aus der 1 m-Schicht ausgewa-

schen wurde.

C lp 2‘0 3‘0 JO 0 10 20 30 40kgNmin/ha
0
512.1974
20 ]
40 !
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Abb. 15: EinfluB der Winterniederschldge auf Verlagerung bzw.
Auswaschung von Mineralstickstoff in zwei L&Bb&den

mit unterschiedlicher N-Verteilung im Bodenprofil

Da in den Standorten 1 bis 4 und 6 bis 8 der Mineralstickstoff
dhnlich wie in Standort 5 verteilt war, und somit wesentliche
Auswaschungsverluste ausgeschlossen werden kénnen (ebenso wie
Denitrifikationsverluste) ist anzunehmen, daB sich die unter-

suchten Standorte erheblich im AusmaB der Freisetzung von




Mineralstickstoff iiber Winter unterscheiden.

Diese ist bei den Standorten 1, 2, 4 unbedeutend, fiihrt aber
bei den Standorten 3, 5, 6 und 8 zu einer starken Zunahme des

N

-Vorrates.
min

Vergleicht man hiermit die Angaben iber die Einarbeitung von
Ribenblatt vor der Saat von Winterweizen,so zeigt sich eine ge-
wisse Beziehung zwischen der Anhdufung von Mineralstickstoff
wahrend des Winters und der Zufuhr leicht zersetzbarer, stick-
stoffreicher organischer Substanz. Auf den Standorten 1, 2 und

4 wurde ndmlich die Ribenblattmasse entfernt.

Vom Winter 1975/76 liegen Ergebnisse aus einem N-Diingungsver-
such vor, bei dem am 14.11.75 O, 50, 100 und 150 kg N/ha als
Ammonnitratharnstoffldsung ausgebracht wurden. Der Nmin_
Vorrat der ungediingten Parzelle (Abb. 16) - Vorfrucht Zucker-
riben, Blattmasse abgefahren - stieg von 20 kg/ha am 30.10.75
auf ca. 50 kg/ha am 28.1.76. Die Verdnderungen lassen eine
Nettomineralisation und auBerdem auch eine Einwaschung in

tiefere Bodenschichten erkennen.

Auf den gediingten Teilfldchen sind in erster Linie die Prozes-
se Einwaschung und zum Teil auch Auswaschung zu sehen. Die
Verlagerungsstrecke von Nitrat-N zwischen Anfang und Ende Ja-
nuar betrdgt ca. 50 cm, was mit den im Januar gefallenen

Niederschldgen in H6he von 150 mm erkldrt werden kann (s. S. 57).

Die Tatsache, daB8 am 4.12. und 2.1. nicht die gesamte N-Menge
gefunden wird, hdngt damit zusammen, daB8 Ammonnitratharnstoff-

losung gediingt, Harnstoff jedoch nicht bestimmt wurde.

Da zu den genannten Terminen noch NH4-Stickstoff gefunden wur-
de (schraffierter Teil der Balken), kann angenommen werden,

daB der Harnstoff noch nicht vollstdndig mineralisiert war.
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Abb. 16: Verdnderungen der Nmin—Gehalte des Bodens in
Abhdngigkeit von Dlingung, MeBzeitpunkt und

Bodentiefe,

Rodenberg 1975/76

Am 16.1. war kein Ammonium mehr nachweisbar, d.h., Minerali-

sation und Nitrifikation des Diingerstickstoffs waren abge-

schlossen. Andererseits war die Einwaschung noch nicht so weit

fortgeschritten, da8 eine bedeutende Auswaschung angenommen

werden miiBte.

Zu diesem Zeitpunkt kommen die gemessenen Werte den unter

Beriicksichtigung des N
min

o]

auch verhdltnismédBig nahe (Tab. 11). Zum MeBtermin 28

sich wieder eine Abnahme des Mineralstickstoffs, verbunden mit

-Gehaltes der N_-Parzelle erwarteten

.1. zeigt

einer Verlagerung der Hauptmasse in tiefere Schichten, so daB




jetzt Auswaschung als Ursache der‘Verénderungen angenommen

werden muB.

Tab. 11: Vergleich zwischen gemessenen und - nach einer Herbst-
N-Dlingung - erwarteten Nmin-Gehalten des Bodens
(Rodenberg, Mitte Januar 1976)

Herbst N-Gabe in kg/ha (14.11.75)
183528 0 50 100 150
gemessen kg/ha| 50 88 147 183
erwartet kg/ha| 50 100 150 200

Die Aufnahme von Stickstoff durch die Winterweizenpflanzen kann

in dieser Periode als unbedeutend vernachldssigt werden.

Die sehr unterschiedlichen Verdnderungen der Nmin—Vorréte im
Laufe des Winters (gleiche Vorkultur, vergleichbare organi-
sche Dilingung, vergleichbare B&den) lassen den SchluB zu, dasB

eine Nmin—Messung im Herbst oder Vorwinter den N n-Vorrat zu

Vegetationsbeginn nur sehr ungenau wiederspiegel?f Eine Nmin—
Vorratsbestimmung, die filir die Bemessung der Frihjahrsdiingung
von Winterweizen verwendet werden soll, miiBte demnach so kurz
wie mbglich vor dem Diingungstermin (Ende Februar - Anfang Mérz)
ausgefiihrt werden. Je weiter der MeBtermin zum Vegetationsbe-
ginn hin verschoben werden kann, desto grdBer ist der Anteil
der erfaBten Verdnderungen des Nmin—Vorrates, desto groéBer ist
auch die Sicherheit einer evtl. aus der Messung abgeleiteten

Diingungsempfehlung.

4.2.2 Verdnderungen des Nmin—Vorrates wdhrend

der Vegetationsperiode

Um die Verdnderungen des Nm n—Vorrates wahrend der Vegetations-

&




periode zu erfassen, wurden von Mdrz an in regelmdBigen Ab-
stdnden auf NO—Parzellen in Winterweizenschldgen mit unter-

schiedlichem Nm.n—Vorrat, auf Parzellen von N-Diingungsversuchen

il
und auf Brachefldchen Bodenuntersuchungen durchgefiihrt.

Die Messungen erfolgten in zwei Vegetationsperioden und er-
faBten auch Standorte mit extrem hohen Nmin—Vorréten. Aus den
Ergebnissen soll zundchst auf die Ursachen fiir die Verdnderun-

gen geschlossen werden.

4.2.2.1 Abnahme der N_. -Vorrdte
—_— = "min ————

In Abb. 17 sind die Nmin—Vorréte von 17 No—Parzellen in Abh&n-
gigkeit von der Zeit (1975) und dem Ausgangsniveau dargestellt.
Von Februar bis Mdrz sind zwar Verdnderungen in unterschied-
licher Richtung zu beobachten, jedoch bleiben Gr&B8enordnungen

und Rangfolge der Werte weitgehend erhalten.

1501kgNmin/ha /

/‘3

1304

1104

904

70
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Febr. Marz April Mc'u Juvv'ni Aug.

Abb. 17: Verdnderungen der Nmi

bei Winterweizen wdhrend der Vegetationsperiode 1975

n—Vorréte im Boden (O - 100 cm)

bei unterschiedlichem Ausgangsniveau (NorParzellen)




Von Anfang Mdrz bis Anfang Juni sinken die Nm n-Vorréte auf

i
allen Standorten unabhdngig von der starken Differenzierung
zu Vegetationsbeginn auf 20 - 30 kg N/ha in der gesamten un-
tersuchten Bodenschicht ab. Die Bdden unterscheiden sich ab

Juni nicht mehr meB8bar im Nmin—Gehalt.

Die Nmin—Restmenge von 20 - 30 kg/ha scheint ein Grenzwert zu
sein, der nicht unterschritten werden kann. Dies kann damit
zusammenhdngen, daB NO3-N in den feinen Poren des Totwasseran-
teils kapillar sehr intensiv gebunden und damit nicht verfiig-
bar ist (WICHTMANN 1974). Moglicherweise reicht die Wurzelver-
teilung und die Wurzeldichte in Verbindung mit der Leistung
der Transportmechanismen fiir Ionen der Bodenl&sung nicht aus

um den Boden vollstdndig an Nitrat auszuschoépfen.

Mit Sicherheit ist die mittlere NO3—N—Konzentration der Boden-
16sung fiir die N-Aufnahme durch Pflanzen noch ausreichend hoch.

Der in N&dhrldsungen ermittelte C_.-Wert, d.h. die Konzentration

bis zu der N&hrldsung durch Pflagzen verarmt werden kann, bei
der also Influx und Efflux gleich groB8 sind, liegt unter 0,06
ppm N (EDWARDS u. BARBER 1976, SOHNSMEYER 1976). 25 kg N/ha be-
deuten jedoch in einer 1 m mdchtigen Bodenschicht mit 25 Vol. &
Wasser noch immer 10 ppm N. Demnach wiirde die mittlere Konzen-
tration der Bodenldsung eine weitere Abgabe von Mineralstick-
stoff an Pflanzen zulassen.

Im Ubrigen darf nicht libersehen werden, daB der gefundene Nmin-
Rest schon nahe an der fiir die angewandte Methode errechneten
MeBgrenze liegt.

Man kann demnach von einer "Entleerung" des Bodens sprechen,
wenn die Nmin—Vorréte auf ca. 20 kg/ha abgesunken sind.

Diese Entleerung tritt nicht nur bei NO—Parzellen ein, sondern

auch bei Fldchen mit N-Diingung.

Abb. 18 zeigt die Nmin-Mengen und -Tiefenverteilung eines
Diingungsversuchsstandortes fiir den Zeitraum Februar bis August.




Aus
ten

bis

Die

und

ihr wird ersichtlich, daB die Entleerung von oben nach un-
fortschreitend erfolgt (Anfang April bis 60 cm, Anfang Mai

80 cm und Anfang Juni bis 100 cm).

durch Dlingung verursachten Unterschiede sind zwar im Mdrz

April noch deutlich zu erkennen, schon Anfang Mai aber kaum

mehr nachweisbar.

Abb. 18: Der Nmin-Gehalt des Bodens in Abhdngigkeit von Zeit,
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4.2.2.2 Jahresunterschiede ir der Abnahme der Nmin-Vorréte

In Abb. 19 sind die der Abb. 17 entsprechenden Daten von 25
Standorten (NO-Parzellen), die 1976 untersucht wurden, darge-
stellt. Die Nmin—Vorréte blieben von Anfang Februar bis An-
fang April auf etwa gleichem Niveau. Im Gegensatz zu 1975 be-

gann und endete die Abnahme 1976 vier Wochen spdter.

Dies ist mit wesentlichen Unterschieden in der Witterung, ins-
besondere der Temperatur in Zusammenhang zu bringen: W&hrend
nach den Ergebnissen der Tab. 12 1975 die Monate Januar und Médrz
mit Monatsdurchschnittstemperaturen lber 5° c zu den "Vegeta-
tionsmonaten" gezdhlt werden kénnen, waren 1976 die ersten drei

Monate noch dem Winter zuzurechnen.

1407 kg Nmin / ha

120

1004

Jan. Febr. Marz April Mai Juni |

It
Abb. 19: Verdnderungen der Nmin—Vorréte im Boden (O = 100 cm) ‘
bei Winterweizen ohne N-Diingung Februar bis Juli 1976

bei unterschiedlichem Ausgangsniveau



in Hannover

12: Monatsdurchschnittstemperaturen (Dez. - Mai)

1974/75 1975/76
Dezember 6.7 3,4
Januar 6,8 2,4
Februar 2,9 1,9
Mirz | 2,2
April 78 8,1
Mai 12,2 13,9

te hinweg fast konstante Nm‘

1

hinderte dariiberhinaus Auswaschungsverluste,

gering. Die gleichzeitige Frihjahrstrockenheit (Tab.

Damit erfolgte 1976 der Vegetationsbeginn und das Einsetzen
der pflanzlichen N-Aufnahme ungewthnlich spdt. Verdnderungen

durch Mineralisation waren aus dem gleichen Grund ebenfalls

13) ver-

so daB liber Mona-

n-Vorréte gemessen wurden.

Tab. 13: Niederschldge von Januar bis Mai in Hannover (mm)

1976 1975
langj.
Dekade I II o | 0 I II 111 | ¥ |Monats-
mittel
Januar 76 42 55 153 23 0,4 18;6.142;0 50
Februar Z:5 1056 709 21 1 115 O: 1" 1157 38
B B3l ] ;3 20,3 9.4 1675 L3243 58,0 46
13,5 - 6,5 20,4 | @9,5 22,5 637 | 58,7 45
5,0 29,5239 ,8 74,3 | 8112 8,0 5¢2.166,3 54

In Abb.

20 (Mitte und links)
von 1975 denjenigen eines direkt benachbarten Winterweizenstand-

rungen in der Tiefenverteilung vergleicht.

Die Unterschiede in der Abnahme der Nmin—Vorréte zwischen den bei-

den Untersuchungsjahren zeigen sich auch, wenn man die Verdnde-

sind die MeBwerte einer N_-Parzelle

(o}




ortes, der 1976 untersucht wurde, gegeniibergestellt. 1976 ist ‘
im Gegensatz zu 1975 Anfang April noch keine Abnahme zu erken-

nen. Anfang Mai ist die Entleerung erst bis 60 cm Tiefe und

Anfang Juni bis 100 cm fortgeschritten (die in Abb. 20 darge-
stellten Ergebnisse aus einer Bracheparzelle werden in Kap.

4.2.2.4 erldutert).

1976 1975
0 20 40 kgNmin/ha 0 20 40kgNmin/ha
R L P29 &

0

20

Anfang 40

Februar 60 / \
80 95 kgN/ha
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)
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100 g

Abb. 20: Verdnderung des Nmin—Gehaltes benachbarter Winter- Il
weizenstandorte wdhrend der Veg.-Periode 1976 im

Vergleich zu 1975 (mit Brache) auf No-Parzellen

_ cmBodentiefe
oO®@oO SN
o0 o0oo0o0o
=)
IIIIEHE?EE
-

=

wm

o
o
8
g

Anf. Juli 160
Anf. August 196




beschriebenen Dlingungsversuch statt.

tionsperiode durchgefilihrten Messungen (Abb.

Noch spdter fand die Entleerung des Bodens bei dem auf Seite 62
Die wdhrend der Vegeta-
21) zeigen, das
die Nmin—Vorrate hier im April erst bis 40 cm, im Mai bis

60 cm und erst im Laufe des Juni bis 100 cm vermindert wurden.
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Abb. 21: Verdnderungen der Nmin—Gehalte von vier Winterweizen-
parzellen, die im Herbst 1975 mit O, 50
gediingt wurden von Februar bis Juli 1976 (Rodenbergq)

150 kg N/ha



4.2.2.3 Abnahme bei extrem hochen Nm n—Vorréten

i
In Abb. 17 und in Abb. 19 sind Untersuchungen an Standorten mit
"normalen" Nmin—Vorraten (bis 150 kg/ha) dargestellt. Solche

Bdden sind im Juni "entleert".

Da bei der Erhebungsuntersuchung 1976 auf drei Standorten extrem

hohe Nm n—Vorréte festgestellt wurden, ist erwiesen, daB es auch

i
Boden gibt, die nicht entleert werden.

In Tab. 14 sind die MeBwerte solcher Extremstandorte (Vorfrucht

Gemiise bzw. Ausbringung von Hiihnergilille) aufgefiihrt.

Von Anfang Februar bis Anfang Juli nahmen die Nmin-Vorréte von
482 auf 244, von 398 auf 150 bzw. von 266 auf 46 kg/ha ab. Das
sind Differenzen von 238, 248 bzw. 220 kg/ha.

Tab. 14: Verdnderungen extrem hoher Nmin-Vorréte (kg/ha) von
Februar bis Juli 1976 und Kornertrdge auf LoBstand-

orten mit Winterweizen ohne N-Diingung

Standort Febr. Mdrz Apr. Mai Jun. Jul. | Differenz| Korner-
Febr.- trag b.
Juli Nodt/ha
213 482 488 503 475 338 244 238 57
142 266 256 238 212 109 46 220 85
212 3ig—2t1) 2 - a7 HHse 248 80
Unterschie-
de zwischen
den Stand-
orten
213 - 142 216 232 265 263 229 198
212 - 142 132 - - - 138 104
213 - 212 84 - - - 91 94
1) nicht bestimmt




Es scheint demnach eine Obergrenze fiir die Nmin—Abnahme im Zeit-

raum Februar bis Juli zu geben, die bei Winterweizen im Unter-
suchungsgebiet etwas iliber 200 kg N/ha liegt. Die Ubereinstimmung
in der H6he der Gesamtabnahme wird dadurch erhdrtet, daB die
Unterschiede zwischen den Nmin—Vorréten der drei Standorte

bei allen MeBterminen anndhernd konstant bleiben.

Die in der letzten Spalte von Tab. 14 enthaltenen Kornertridge
(57, 85, 80 dt/ha) wurden ohne N-Diingung erzielt (s. Kap. 4.3.3).

Die in Abb. 22 graphisch dargestellte Verdnderung der N -Vor-

min
rdte auf Standort 142 zeigt, daB auch bei extrem hohen Werten die
Entleerung von oben nach unten fortschreitet. Erst Ende Mai kann
eine Verminderung des Nmin—Gehaltes in 60 - 100 cm Tiefe nachge-

wiesen werden.

4.2.2.4 Ursachen fiir die Abnahme der Nmin-Vorréte

Fiir die Abnahme der Mineralstickstoffgehalte der Bdden zwischen
Mdrz/April und Mai/Juni kann in keinem der beiden Jahre Auswa-
schung als wesentliche Ursache angenommen werden, da hierfir die

Niederschldge nicht ausreichten (siehe Tab. 13).
Im lbrigen hdtte eine Auswaschung an typischen Verdnderungen der
Tiefenverteilung insbesondere im Unterboden (Wandern des Maxi-

mums) abgelesen werden k&nnen.

Weiterhin kann man in der kritischen Zeit auch Denitrifikation

weitgehend ausschlieBen, da hierfiir neben energieliefernder
organischer Substanz und anaeroben Verhdltnissen eine Boden-

temperatur von 152 ¢ gegeben sein muB8 (FREDE et al. 1975).

Die in Tab. 15 aufgefiihrten wochentlichen Messungen in Hannover
zeigen, daB Temperaturen gegen 15° ¢ in beiden Jahren in 20 cm

erst ab Mai, in 50 cm ab Juni und in 100 cm Tiefe ab Juli er-
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Abb. 22: Abnahme des Nmin-Gehaltes eines L&Bbodens mit extrem
hohem Anfangswert von Februar bis Juni 1976, Winter-
weizen ohne N-Diingung (Korrertrag 85 dt/ha)

reicht sind.

Die Nmin—Vorréte sind jedoch meist deutlich vor diesen Zeit-

punkten verschwunden (unterbrochene Linie in Tab. 15). Gegen




Tab. 15: Bodentemperaturen in 20, 50 und 100 cm Tiefe

in Hannover (bewachsene Flﬁche)l)

1975 1976
Monat/Woche 20 50 100 cm 20 50 100 cm
Jan. 1 6,4 3% 7,6 2,8 4,4 6,0

2 4,3 6,8 745 5,5 6,1 6,5
3 5,6 6,2 Fg2 4,8 5,6 6,4
4 4,0 B2 2)
5 4,3 5,4 6,6 - 4,2 6,0
Febr. 1 853 5,8 6,7 0,8 2,6 4,8
2 4,0 4,4 5,7 0,6 2.2 4,2
3 3,4 4,0 5,4 1,4 2,4 4,0
4 2,6 3.8 5,1 3,5 3,5 4,3
Mirz 1 5,7 5,2 5,3 4,0 5,3 5,5
2 110Gy 601 2% £6 1.6 6,3 153 2,9 4,6
3 2,0- 0™ 15,2 6,2 2,6 3,5 4,4
4 ) e v (R 5,8 1,6 2,7 4,2
5 | 5,6 5,6 5,2
Apr. 1 4,8 !__5_,2__ 5,7 6,0 6,6 6,3
2 4,8 5,3 t §::5,8 _ By6. 7,6 6,7
3 28 6 B° "3 10,3 'V 9.8 8,3
4 10,7 (0 iy !
5 124,16 £6420,,2 ¢ by 08,6 7,4 : 8,5 8,1
Mai 1 11,8 10,9 : 9,5 8,8 L 8,7 _ 8,2
2 T2.5 12,2 {10, F I g anes; MG L
3 o2 i ke 2 a7 sl 7556 14,07 12,6 [ 19,6
4 13,4 133 1) 9 13,6 ) S (PPN ] I, SRR
Juni 1 ke Ba b k2.5 ¥ o Wlia8 3356413353 :11,8
2 15,2 F 14,2 125 14,3 14,5 -y ¥IEEE
3 16,07 15,3 13,5 )i T R T e 2
4 18:;6 v Afhy5 b 17 1i6:, 6 nank6 ik 14,0
5 19 .4 18,6 . 1576
Juli 1 16,5 16,1 14,8 19,2 18,9 - 16,4
2 O higg Jo 5% 198" ""19)0"" 16,8
3 19,2 w11 18,81 11645 19,1 1973 ik 53
4 19,4 18,6 16,6 18,5 18,4 L6 8
5 st g 2 Fy 16,3

1) Inst. f. Meteorologie, TU Hannover

2) nicht abgelesen




die Annahme, daB Denitrifikation als wesentliche Ursache fiir
die Abnahme des Nmin—Gehaltes in Frage kommt, spricht weiter-

hin die Tatsache, dasB dier%in—Vorréte auf Brachefldchen im Un-

terboden unverdndert wdhrend der ganzen Vegetationsperiode er-

halten bleiben. Dies geht aus dem rechten Teil der Abb. 20 mit
MeBwerten aus einer 1975 angelegten liberdachten Bracheparzelle

hervor und wird eingehender im Kap. 4.2.3 beschrieben.

Die hier genannten Ergebnisse lassen den SchluB zu, daB die

pflanzliche N-Aufnahme als Ursache filir die Abnahme der Nins

Vorrdte zu betrachten ist.
Die Messungen lber die N-Aufnahme von Weizenbestdnden die in

Kap. 4.3 behandelt werden, sind geeignet, diese Annahme zu er-
harten.

4.2.3 Verdnderungen des Nmin—Vorrates auf Brachefldchen

Die in den Abbildungen 17, 18 und 19 dargestellte typische Ab-
nahme der Nmin—Vorréte mit Beginn des intensiven Pflanzenwachs-
tums verdeckt die gleichzeitig ablaufende Stickstoffnachliefe-

rung aus der organischen Substanz.

Das Absinken des Nmin—Vorrates bedeutet, daB8 die Aufnahme durch
die Pflanze in der Phase des starken Wachstums gréBer ist als
die Nachlieferung. Diese Deutung geht von der Voraussetzung aus,
daB8 unter den gegebenen Bedingungen weder Auswaschung noch Deni-
trifikation oder Immobilisation wesentliche Ursachen der Ab-

nahme der N_. =-Vorrdte sind.
min

Das Uberwiegen der N-Aufnahme iiber die N-Nachlieferung beginnt
in einem "friihen" Friihjahr (1975) etwa Anfang Mdrz, in einem

besonders "spdten" Frithjahr (1976) etwa Anfang April.
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Abb. 23: Zeitliche Entwicklung des Nmin—Gehaltes im unbe-
wachsenen und bewachsenen Boden und Zusammensetzung

des N-Angebotes (schematisiert)

Vor dieser Phase kann bei fehlender Auswaschung die Nmin_
Anhdufung durch Nettomineralisation an der Zunahme des Nmin_
Vorrates gemessen werden. In einer bestimmten Ubergangszeit

halten sich N-Nachlieferung und N-Aufnahme die Waage.

Informationen iber die Nettonachlieferung wdhrend der Vegeta-

tionspericde kinnen aus Messungen des Nmin-Gehaltes des Bodens
auf Bracheflidchen gewonnen werden. In Abb. 23 ist die Anh&dufung
von Mineralstickstoff auf iliberdachten pflanzenfreien Parzellen
in Abhdngigkeit von der Zeit vereinfacht als linear
dargestellt.

In Abb. 24 sind die Nmin—Gehalte zweier Bracheparzellen, die
im Marz 1975 auf Winterweizenfldchen angelegt wurden, in Abhdn-
gigkeit von der Zeit aufgetragen. Die obere Kurve bezieht sich
auf aie in Abb. 20 rechts, dargestellte Fldche auf einem Schlag
mit Vorfrucht Zuckerriiben, wobei die Riibenblattmasse auf dem

Feld belassen wurde.




Die untere Kurve stammt von einem mehrjdhrig in gleicher Weise
bewirtschafteten Nachbarschlag, bei welchem die Blattmasse der

Zuckerriiben entfernt worden war.

2007kg Nmin/ha
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Abb. 24: Zeitlicher Verlauf der Nmin—Gehalte von zwei Brache-
parzellen auf Winterweizenfldchen mit Vorfrucht Zucker-

rilben mit und ohne Einarbeitung der Riibenblattmasse
Die Ausgangswerte im Mdrz unterscheiden sich um 50 kg Nmin/ha.

In beiden Fdllen nahmen die Nmin—Mengen von Mdrz bis zur Ernte
um dhnliche Betrdge zu (von 100 auf 196 bzw. von 50 auf 131 kg/ha).




Die mit Hilfe von Bracheparzellen ermittelte N-Nachlieferung
der erreichte demnach Werte zwischen 81 und 96 kg/ha. Hiervon
wdre allerdings von Mitte Juli, dem Zeitpunkt der Abreife an

nichts mehr von den Pflanzen aufgenommen worden, so da8 man mit ei-
nem Betrag von 65 bis 80 kg zu rechnen hdtte. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Standorten und damit der EinfluB der Ernterlick-
stdnde von Zuckerriiben ist in dieser Phase gering. M&glicherwei-

se ist die Differenz der Ausgangswerte zu Vegetationsbeginn

durch die Einarbeitung der Riibenbl&tter bedingt (vgl. Tab. 10).

Der in Abb. 24 angedeutete zwischenzeitliche Riickgang der MeB-
werte kann - auBer mit moglichen Probenahme- oder MeBfehlern nicht

erkldrt werden.

1801 kgN/ha

e mit N-Dingung
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nte Abb. 25: Zeitlicher Verlauf der Nmin—Gehalte von zwei Brache-

parzellen auf Winterweizenflidchen mit Vorfrucht Zucker-
riben (ohne Einarbeitung der Blattmasse) mit und ohne
N-Diingung (Rodenberg 1976)




Abb. 25 zeigt die Verdnderungen der Nm n—Gehalte zweier Brache-

parzellen, die 1976 auf einem Winterweizenstandort angelegt
wurden, und zwar ohne N-Dilingung (untere Kurve) bzw. mit 72 kg
N/ha am 3. April (obere Kurve). Die Anhdufung von Mineralstick-
stoff betrug von Mdrz bis Ende Juli rund 60 kg/ha, also etwas

weniger als auf den beiden 1975 gepriiften Standorten.

Der mit der Dlingung ausgebrachte Stickstoff wird im Mittel nur
zu 80 % wiedergefunden. Ein nachhaltig die Mineralisation beein-
flussender "priming effect" der N-Diingung, der z.B. von SCHEFFER

und FREDE (1975) gefunden wurde, ist nicht nachzuweisen.

Die Ergebnisse der Bestimmung der N-Nachlieferung mit Hilfe von
Bracheparzellen miissen mit gewissen Vorbehalten betrachtet wer-
den, da nicht eindeutig gekldrt ist, ob die Umsetzungsprozesse

im bewachsenen Boden &dhnlich verlaufen wie ohne Pflanzenbewuchs.

So fanden GORING und CLARK (zit bei ALLISON 1973) in Gef&Bver-
suchen nach dem Ende der Hauptwachstumsphase bei bewachsenen
Boden eine gegeniiber der Brache verminderte N-Mineralisation.
HUNTJENS (1971) schlieBt aus Experimenten mit 15 N-Gaben, da8
die Mineralisation durch lebende Pflanzen nicht vermindert und
nicht erh6ht wird. WOLDENDORP (zit. bei TROLLDENIER 1973) zeig-
te, daB die Bedingungen fiir eine Denitrifikation in der Rhizo-

sphédre glinstiger als im undurchwurzelten Boden sind.

Um Abweichungen im Bodenklima so gering wie moglich zu halten,
d.h. Temperatur und Feuchte dem bewachsenen Boden anzugleichen,
wurden die Bracheparzellen mit Strohmatten (Beschattung) und
Kunststoffolien (Regenschutz) iiberdacht.

Insbesondere sollte die Auswaschung von Mineralstickstoff aus den
Brachefldchen verhindert werden. Unter diesen Bedingungen er-
folgte die Anhdufung von Mineralstickstoff in beiden Jahren und
in allen Varianten fast ausschlieBlich in den Bodenschichten

O - 20 und 20 - 40 cm (siehe Tab. 16 und Abb. 20).




Tab. 16: Verdnderungen der Nmin—Gehalte in verschiedenen Boden-

schichten in Bracheparzellen zwischen Mdrz und August

1975 und 1976 (kg Nmin/ha)
VG Bodenschicht A. Marz A. Mai A. Aug. CSAug.—Mérz
cm
1975 3
40 -100 67 = 58 = 9
O4y= :40 23 = 92 #5469
20
40 -100 27 = 41 + 14
0 - 40 30 = 96 + 66
1976 10
40 -100 39 = 31 = 8
0 - 40 = 93 135 42
11
40 -100 = 34 33 — 1

Die zu Vegetationsbeginn im Unterboden

N

min

-Mengen dnderten sich bis zum Ende

treideernte nur unwesentlich.

Es soll noch einmal darauf hingewiesen

satz zu diesen Bracheflidchen deutliche

(40 - 100 cm) vorhandenen

der Messungen vor der Ge-

werden, daB die im Gegen-

Abnahme der N_. =-Vorrdte
min

in unteren Schichten von bewachsenen Bdden als Beweis fiir die Auf-

nahme von Mineralstickstoff aus dem Unterboden durch die Pflan-

zenwurzeln angesehen wird.




4.3 Der EinfluB des Nmin—Vorrates>des Bodens auf Wachstum,

N-Gehalt, N-Aufnahme und Ertrag von Winterweizen

Die Aufnahme des Nmin—Vorrates des Bodens durch die Pflanzen !
|

wurde bisher aufgrund von Bodenuntersuchungsergebnissen belegt

bzw. vermutet.

Sie muB sich jedoch auch durch Messungen am |

pflanzlichen Aufwuchs bestdtigen lassen. ] $

Ein Zusammenhang zwischen dem N

Pflanzen ist indessen nur denkbar, wenn die Unterschiede im Nm -

deutet, daB die N-Nachlieferung wie in Abb. 26 schematisch dar-

-Vorrat und dem Wachstum der
min

in

L

[

\

\

|

Vorrat nicht von der N-Nachlieferung iiberdeckt werden. Das be- \
|

\

Zwischen Veg.-beginn und Ernte \
{

nachgelieferte N - Menge

a

/\/

>

Nmin-Vorrat des Bodens
zu Vegetationsbeginn

Abb. 26: Mogliche Beziehungen zwischen N
beginn und der zwischen Veg.-beginn und Ernte
nachgelieferten N-Menge

;. .~Vorrat zu Veg.~
min




gestellt entweder relativ niedrig, und damit nicht entscheidend
(a) oder proportional zu den Nmin—Vorraten (b) oder immer auf

ungefdhr der gleichen HShe (c) sein muB.

Zur Uberpriifung der Frage, ob der EinfluB des Nmin-Vorrates
des Bodens am pflanzlichen Aufwuchs feststellbar ist, wurden

1975 von Mdrz bis zur Ernte und 1976 an drei Terminen im Mai

SproBmasse und N-Entzug von Winterweizen auf No-Parzellen ge-
messen. In beiden Jahren wurde der Kornertrag von NO-Parzellen
und parallel dazu von gediingten Fldchen ermittelt.

4.3.1 Beziehung zwischen Nm n-Vorrat und Sprofmasse

¥

In Abb. 27 ist die SproBmasse je ha von 17 NO—Parzellen in

Mittelwerte von Béden mit hohem e 590) , mittiersmO(50-90) und niedrigem x <50 kgNmin/ha) zp;;“;“h“:“
Nmin-Yorrat 0-100cm zu Veg.- beginn
180
Nmin-Vorrat 160
kgNmin/ha
"l 140
n=zé
1204 T N +120
- ~
~
ol L100
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e L, e
604 i - 60
404 n=8 L 20
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-
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Abb. 27: Abnahme der Nmin—Vorréte der Boden und Zunahme der
SproBmasse bei Winterweizen im Verlauf der Vegeta-

tionsperiode 1975, No—Parzellen




Abhdngigkeit von der Zeit und dem Nmin-Vorrat der B&den 1975
dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurden Mittelwerte aus je
drei Klassen (10 - 50, 50 - 90 und =>90 kg Nmin/ha gebildet.
Zusdtzlich wurden die Nmin—Vorrate der B&den der entsprechenden
Klassen aufgetragen (vgl. hierzu Abb. 18).

Aus der Darstellung wird deutlich, daB der Nmin—Vorrat des Bo-
dens die SproBSmasse von Winterweizen schon von einem sehr friihen
Zeitpunkt an (Mdrz/April) und durchgehend bis zur Ernte beein-
fluBt.

Durch die Bildung von Klassenmitteln ist nicht mehr sichtbar,
daB die Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens und der Sprof-
masse der Weizenpflanzen zu den einzelnen Probenahmeterminen
sehr eng ist. In Abb. 28 ist daher das Einzelpflanzengewicht
auf NO-Parzellen zum Termin 13. Mai gegen den Nmin—Vorrat zu

Vegetationsbeginn aufgetragen. Der Korrelationskoeffizient
betrdgt r = 0,92.

Die Beziehung ist iiberraschend eng vor allem in Anbetracht der
Tatsache, daB jeder MeBpunkt von einem anderen Standort mit den

iblichen Unterschieden in Sorten, Saatzeiten u.a. gewonnen wur-
de.

Weiter sind in Abb. 28 die Korrelationskoeffizienten der glei-
chen Beziehung zu anderen Ernteterminen angegeben. Auch diese
liegen zwischen Ende April und Mitte Juni um 0,9 (versehent-
lich erhielt eine O-Parzelle Ende April, eine weitere Anfang
Juni eine N-Diingung; die ausgebrachte Diingung wurde vom ent-
sprechenden Termin an zum Nmin-Vorrat addiert).
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Abb. 28: Der EinfluB des Nmin—Vorrates des Bodens zu Vegeta-
tionsbeginn auf das Einzelpflanzengewichtl) von

Winterweizen am 13. Mai

Die Abnahme von Mitte Juni an auf r = 0,7} zeigt, daB der Ein-
fluB des Nmin-Vorrates auf die SproBmasse zu diesem Zeitpunkt
schwdcher wird. Dies kann damit zusammenhdngen, daB8 die Nmin_
Vorrédte Anfang Juni verschwunden waren und somit neben anderen
Standortunterschieden mdgliche Unterschiede in der N-Nachlie-

ferung wirksam werden.

1976 wurden die Pflanzengewichte auf 60 N -Parzellen nur dreimal

O




18.

ergab sich ebenfalls eine gesicherte Beziehung zum Nmin—Vorrat

im Februar, die allerdings weniger eng war als 1975 (Tab. 17).

im Abstand von einer Woche (1l1., und 25.5.) bestimmt. Es

Tab. 17: Korrelationskoeffizienten fiir Beziehungen zwischen
Nmin—Vorrat des Bodens (Febr., O - 100 cm) und Einzel-
pflanzengewicht von 60 Winterweizen-N-Parzellen zu

drei Probenahmeterminen (quadratische Funktionen)

Datum 1315 18.5 25.5 Mittelwert aus
3 Terminen

o = 0,70 0,71 0,75 0,81

Dafilir sind mehrere Ursachen zu nennen:

1. Das Friihjahr 1976 war extrem kalt und trocken (s. Tab. 12 u.
13) . Noch Ende April traten Nachtfr&ste bis -10° ¢ auf, die
teilweise zu Frostschdden an den Weizenpflanzen fiihrten.

Zum Teil wurde die SproBmasse durch das Zusammentreffen von
PflanzenschutzmaBnahmen mit niedrigen Temperaturen geschéd-
digt. Dadurch waren die Bestdnde noch im Mai sehr ungleich,

und zwar unabhdngig von der N-Versorgung.

2. Die Bdden enthielten wegen des verspdteten Vegetations-
beginns zu den MeBterminen zum Teil noch erhebliche Nmin-
Mengen, die erst im Laufe des Juni aufgenommen wurden.
Dadurch konnte die SproBmasse Mitte Mai erst einen mehr
oder weniger groBen Anteil des Nmin-Vorrates anzeigen. Dies
wurde ersichtlich, nachdem die Ergebnisse der Anfang Juni
durchgefiihrten Bodenuntersuchung vorlagen, und es hdtte sich
angeboten, weitere Pflanzenproben zu einem Zeitpunkt zu ent-
nehmen, zu dem die Bdden "entleert" waren. Aus organisatori-
schen Griinden konnte eine solche kurzfristige Erweiterung des

Versuchsplanes jedoch nicht vorgenommen werden.




Eine weitere MOglichkeit, das SproBwachstum zu beurteilen,

ist die Bonitur des Bestandes der NO-Parzellen nach Blattfarbe,

GroBe und Bestockung im Vergleich zu den Fldchen, die mit N

gediingt waren. Dies wurde 1976 zusammen mit der Pflanzenprobe-
nahme durchgefiihrt. Um die Boniturergebnisse nicht zu verfdl-
schen, hatten die Probenehmer keine Informationen iiber die

BodenmeBwerte.

Die Boniturnoten in Abb. 29 spiegeln damit die augenfdlligen
Unterschiede in den Bestdnden wieder. Auch hier wird die Be-
ziehung zu den Nmin—Vorra'ten des Bodens vor allem im Bereich
unter 70 kg N/ha deutlich.

Bonitur

dunkelgrin,
von+Nnicht ¢ | ssvemve
zZu unter- A
scheiden

2- L ]

L]
3.
r =0.84
fir 0-120 kg Nmin/ha

starker :
N-Mangel
[chorotisch, 54
wenig bestockt i
klein) 0 I
deutlich 20 40 60 80 100 120 >120
verschieden Nmin-Vorrat, kg/ha
von +N

Abb. 29: Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens und
Beurteilung des Weizenbestandes von No-Parzellen

nach GréB8e, Blattfarbe und Bestockung




von Weizenpflanzen in beiden Untersuchungsjahren vom Nmin-
Vorrat des Bodens zu Vegetationsbeginn abhdngig war.

4.3.2 Beziehung zwischen Nm n-Vorrat des Bodens und N-Aufnahme

i

bzw. N-Gehalt von Winterweizen

Nachdem im vorhergehenden Kapitel eine enge Beziehung zwischen
der SproBmasse von Weizenbestdnden und dem Nmin-Vorrat des
Bodens gezeigt werden konnte, ist zu erwarten, daB auch die in
die SproBmasse aufgenommene N-Menge vom Nmin—Vorrat abhédngig

ist.

Dies wird durch die Analysenergebnisse der beiden Untersuchungs-
jahre bestdtigt.

In Abb. 30 ist der EinfluB des Nnin-Vorrates des Bodens auf

die N-Menge in der SproBmasse von 17 NO—Parzellen des Jahres

1975 aufgetragen. Es zeigt sich, daB die in die Pflanze aufge-

nommene N-Menge &hnlich deutlich (r = + 0,89) vom Nnip-Vorrat

beeinfluBt wird wie der SproBertrag (vgl. Abb. 28).

Die noch vorhandene Streuung hat ihre Ursachen hauptsdchlich da-
rin, daB auf den einzelnen Versuchsfldchen dieser Erhebungsun-
tersuchung unterschiedliche Sorten, Saatzeiten, Saatstdrken,

Standorteigenschaften und Bewirtschaftungsmafnahmen vorliegen.

Auch die 1976 auf 60 Standorten Mitte Mai ermittelten N-Mengen
in der SproBmasse von Winterweizen bestdtigen dieses Ergebnis.

Dies geht aus Abb. 31 hervor.

Als Ursache flir die grdBere Streuung der MeBwerte (r = 0,76)

kommen die bereits ir Kap. 4.3.1 erwdhnten Besonderheiten wie




kgN/ha in SproAmasse!)

2
1201 ' . £
®
L ]
100 4
oy r=0,89
L ]
60
y =37+0,69x
L]
404 e e
g Datum |55 ]13.5.]/20.5./285.|9.6.[25.6.(8.7. [16.7.] 5 8.

o s 0.80)0.89|0.89 (0,88 0,93 [0.87|0.87 |0.87 | 0.85

20 40 60 80 100 120 140 160
Dgleitmittelwerte Nmin-Vorrat des Bodens kg/ha
(0-100cm Mdrz 1975)

Abb. 30: N-Menge in SproBmasse von Winterweizen (Mitte Mai)
in Abhdngigkeit vom Nmin—Vorrat des Bodens zu Veg.-
beginn (NO—Parzellen 1975)

Frostschdden und ungewShnlich spdte Nutzung des Nm n—Vorrates

des Bodens in Frage. Gerade der letztgenannte Gruné wird deutlich,
wenn man die mittleren N-Mengen vergleicht, die jeweils Mitte
Mai in den beiden Jahren in der SproBmasse enthalten waren
(Abb. 30 und 31). Diese lagen ndmlich 1975 zum gleichen Zeit-
punkt um 25 - 30 kg h&her als 1976, was auch den entspre-
chenden Regressionsgleichungen der beiden Jahre entnommen werden
kann:

X975 ¢ y'="37"'4+70,69%

1976y = 144 '0,62%
(y = N-Mengen in SproBmasse, kg/ha)




Bei wenig unterschiedlichen Regressionskoeffizienten (b =
0,69 bzw. 0,62) besteht ein deutlicher Unterschied von 23 kg
N/ha in den absoluten Gliedern (a).

L
1201kgN/ha in SproAmasse 3
L]
L]
100+ ° e o
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. L]
80+ .
60+
o r=0.76
404 fir0-120kg Nmin /ha
< y=146+0,62x
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20 40 60 80 100 120 >120
Nmin-VYorrat des Bodens kg /ha
(0-100cm Febr.1976 )

Abb. 31: N-Menge in SproSmasse von Winterweizen (Mitte Mai)
in Abhdngigkeit vom Nmin—Vorrat des Bodens zu

Vegetationsbeginn (No-Parzellen 1976)

Es wdre demnach 1976 gilinstig gewesen, weitere Pflanzenproben
auch noch zu spédteren Terminen zu entnehmen, um die N-Gehalte
der Pflanzen bei entleerten Boden festzustellen, was jedoch

aus schon genannten Griinden nicht méglich war.

Die in Abb. 30 zusdtzlich eingetracenen Korrelationskoceffizien-

ten flir die weiteren 1975 durchgefiihrten Zwischenernten zeigen

ebenfalls eine enge Beziehung zwischen dem Nmin-Vorrat des Bo-

dens im Mdrz und der N-Menge in der SproBmasse. Letztere steht




also selbst dann noch in enger Beziehung zum Nm n—Vorrat des

Bodens, wenn die Bdden "keinen" Mineralsticksto%f mehr enthal-

ten (ab Ende Mai). Das bedeutet, daB die Standortunterschiede

- insbesondere Unterschiede in der N-Nachlieferung - nicht aus-
reichen, um die Wirkung des Nmin-Vorrates zu iliberdecken, so daB
die in der Einleitung zu Kap. 4.3 genannten Bedingungen fiir die
Auswirkungen des Nmin—Vorrates des Bodens auf den pflanzlichen

Aufwuchs offenbar erfiillt waren.

Mittelwerte von Boden mit hohem (>90), mittierem (50 -90) und
niedriegem (< 50kg Nmin /ha) Nmin-Vorrat 0 -100cm
kgN/ha
IREGhewiNa Kornertrag dt/ha [ie0
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Abb. 32: Abnahme der Nmin—Vorréte der Boden und Zunahme der
N-Mengen in der SproBmasse von Winterweizen im Ver-
lauf der Veg.-Periode 1975 (No-Parzellen)

Diese Aussage wird in Abb. 32 weiter verdeutlicht: Hier wurden
analog zur Darstellungsweise von Abb. 27 aus 17 Bdden drei Klas-
sen der Nmin—Vorrate zu Vegetationsbeginn gebildet, ndmlich




<50, 50 - 90 und >90 kg N/ha. Die diesen Klassen entsprechen-
den gemittelten N-Mengen in der SproBmasse von NO-Parzellen

sind in Abhdngigkeit vom Probenahmetermin aufgezeichnet. Zusdtz-
lich sind die entsprechenden Nmin—Vorréte der Bdden dargestellt.
Es zeigt sich auch bei dieser Darstellungsweise eine deutliche
Abhdngigkeit der N-Mengen in der SproBSmasse vom Nmin—Vorrat des
Bodens. Dabei wird sichtbar, daB die Differenzierung der N-Mengen
im SproB zwischen den drei Klassen Ende Mai, also dem Zeitpunkt
der "Entleerung" der B&den, abgeschlossen ist, denn von Juni an
ist ein in etwa paralleler Verlauf der N-Aufnahmekurven fest-
zustellen. Daraus kann weiter - wie schon bei Abb. 30 - abge-
leitet werden, daB die Standortunterschiede und besonders die

aus der N-Nachlieferung stammende N-Menge, die ja in dieser

Phase als einzige N-Quelle in Frage kommt, nicht ausreichen, um

den Effekt des Nmin-Vorrates zu liberdecken.

Der N-Entzug zum Erntetermin liegt in allen Klassen hdher als

der Nmi

ferenz zwischen diesen beiden GréBen k&nnen unter gewissen Vor-

n—Vorrat des Bodens zu Vegetationsbeginn. Aus der Dif-

behalten Riickschliisse iliber die vom Zeitpunkt der Nmin-Analyse
im Februar bis zur Ernte nachgelieferte pflanzenverfligbare

Stickstoffmenge gezogen werden. Diese Frage wird in Kap. 4.3.4
ndher behandelt werden. Angaben zu den in Abb. 32 eingetrage-

nen Kornertrdgen folgen in Kap. 4.3.3.

Es stellt sich hier auBerdem die Frage, ob auch die N-Konzen-

tration in der SproBtrockensubstanz vom Nmin—Vorrat des Bodens

beeinfluBt wird. Dies kann weitgehend verneint werden, wenn

die N-Konzentration in der Sprofitrockensubstanz auf allen Stand-
orten zum gleichen Zeitpunkt bestimmt wird. Im unteren Teil

von Abb. 33 sind hieriiber MeBwerte vom 13. Mai 1975 enthalten.

Ein hSheres N-Angebot des Bodens filihrt demnach bei gleichem
Probenahmetermin nicht zu einer wesentlich htheren N-Konzen-

tration, sondern, wie in Kap.

4.3.1 nachgewiesen, zu einer




a) zum Termin 13.Mai 1975 (x)
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Abb. 33: Beziehung zwischen Nmin—Vorrat des Bodens zu Veg.-
beginn und der N-Konzentration in der SproBtrocken-

substanz von Winterweizen

groBeren Pflanzenmasse. Der vermehrt aufgenommene Stickstoff
age~ wird dabei in der Pflanze verdiinnt. Dies bedeutet, daB die zu
einem bestimmten Zeitpunkt ermittelte Gesamt-N-Konzentration
in der pflanzlichen Trockenmasse allein kein geeignetes MaB

zen= fiir die Beurteilung des Erndhrungszustandes von Weizen ist.

Erst wenn man - z.B. in Anlehnung an M@LLER-NIELSEN (1973,

Stand= 1976) - die N-Konzentrationen bei gleichem Pflanzengewicht
(0,2, 0,25, 0,3, 0,5 g TS/Pflanze) gegen den Nmin—Vorrat auf-
trdgt, ist, wie aus der oberen Kurve von Abb. 33 hervorgeht,
eine enge Korrelation zu erkennen. Hierbei wird jedoch die N-
- Konzentration verschieden alter Pflanzen verglichen, da die

v N-Mangel-Pflanzen ldnger wachsen, um das jeweilige Normgewicht

zu erreichen, als gut versorgte.




Da die N-Konzentration in der Trockenmasse mit zunehmendem
Pflanzenalter jedoch auch unabhdngig von der N-Versorgung ab-
nimmt, wirken bei diesem Verfahren zwei sich gegenseitig ver-
stdrkende Faktoren also z.B. N-Mangel sowie durch N-Mangel
bedingtes hbheres Pflanzenalter bis ein Sollgewicht erreicht
ist, auf den prozentualen N-Gehalt ein und fiihren dazu, daB

eine engere Beziehung zum Nmin-Vorrat des Bodens entsteht.

Ob statt der Angleichung des Pflanzengewichtes auch die Anglei-
chung des Entwicklungsstadiums (FINCK 1968) zum gleichen Er-
gebnis gefiihrt hdtte, konnte nicht gepriift werden, da die
Pflanzenproben wegen der teilweise groBen Entfernungen jeweils

zum gleichen Termin entnommen werden mufBten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die N-Menge in der
SproBSmasse von Weizenpflanzen sehr eng mit dem Nmin—Vorrat
des Bodens korreliert, was fiir die N-Konzentration in der
pflanzlichen Trockensubstanz nicht in gleicher Weise gilt, so-

fern man nicht gewichtsbedingte Unterschiede ausgleicht.

4.3.3 Beziehung zwischen Nm n-Vorrat und Kornertrag

i

Die Kornertrdge bestdtigen die bereits bei Zwischenernten er-

kennbare Abhdngigkeit des Pflanzenwachstums auf NO-Parzellen
vom Nmin—VOrrat des Bodens. Dies geht aus Abb. 34 fiir das
Jahr 1975 und aus Abb. 35 fiir 1976 hervor.

Bei niedrigen Nmin-Vorréten liegen die Ertrdge von NO—Parzel-
len nahe 40 dt/ha, bei hohen Vorrdten steigen sie z.T. lber

60 dt/ha.

Dies wird noch deutl@cher, wenn man aus den Werten der Abb. 35
Klassenmittel der.Nmin—Vorréte bildet.

Es ergeben sich daraus die in Abb. 36 als Sdulen dargestellten




Kornertrag
7047dt/ha

60+

50+

40+
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Abb. 34: Beziehung zwischen N n—Vorrat des Bodens (0O - 100 cm,

mi
Mdrz 1975) und dem Kornertrag von Winterweizen auf
NO-Parzellen

Kornertrdge in Hthe von 36,8, 52,4, 61 und 68 dt/ha filir die

Klassen 10 - 40, 41 - 70, 71 - 100 und >>100 kg N, /ha.

Eine Differenz von ca. 100 kg/ha NmiP-Vorrat bewirkt im unter-

suchten Bereich im Mittel demnach eine Kornertragsdifferenz

von rund 30 dt /ha.

Da;%ach COIC (1960) zur Produktion von 1 dt Weizen rund 3 kg

N bendtigt werden, kann man ableiten, daB der Nmin~Vorrat

nahezu vollstdndig zur Ertragsbildung genutzt wurde, zumal sich

bisher keine Anhaltspunkte dafiir ergeben haben, daB ein hohe-
rer Nmin-Vorrat mit einer hSheren N-Nachlieferung korreliert
(s. Kap. 4.2.3).
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Abb. 35: Beziehung zwischen Nmin—Vorrat des Bodens (O - 100 cm,

Febr.

NO—Parzellen

1976) und dem Kornertrag von Winterweizen auf

Die Streuung der Ertrdge um die Regressionslinie hat ihre Ursa-

che im wesentlichen in unterschiedlichen Standorten, Wirtschafts-

weisen, KulturmaBnahmen und vor allem
ein gewissen Anteil an Versuchsfehler
insbesondere, wenn man das angewandte
dreschern der Landwirtschaftsbetriebe

waagen betrachtet.

auch Sorten. Daneben ist
nicht auszuschlieBen,
Ernteverfahren mit M&h-

und Wdgung auf Fahrzeug-

Fir 1976 kommen storende Einfliisse unterschiedlich starker

Spatfroste und Diirreschdden hinzu.

Eine Versuchsmethode, bei der die den

Erhebungsunter suchungen

eigene Streuung nicht auftritt, besteht darin, durch Herbst-N-




Gaben unterschiedliche Nmin—Vorrate auf demselben Standort zu
erzeugen. Dies wurde 1975/76 mit der als "Modell Rodenberg"
bezeichneten Versuchsanlage durchgefiihrt (s. auch S. 65 u.

88 119 ££):

Kornertrag
dt/ha
701

\
\

601

504

404 1///
7

36.8 52.4 61.1 68.0

30+

Nmin-Vorrat kg/ha 10-40 41-70 71-100 >100
Anzahl Standorte 16 46 34 18

Abb. 36: Kornertrag von Winterweizen in Abhdngigkeit vom

Nmin
No—Parzellen 1976

-Vorrat des Bodens (Klassenmittelwerte) auf

Hierbei konnten auf vier 250 m langen und 12 m breiten GroS8-
parzellen Nmin-Vorréte in HGhe von 50, 90, 125 und 150 kg er-
reicht werden. Auf jeder GroBSparzelle wurden im Friihjahr 1976
ein Kleinparzellen-Diingungsversuch angelegt, woriiber in Kap.
4.4.2 berichtet wird. Ein jeweils 100 m langes Teilstiick der
GroBparzellen wurde nicht mit N gedilingt. Die hierauf erziel-
ten Kornertrdge sind in Abb. 37 (durchgezogene Linie) darge-
stellt. Zusdtzlich sind die Kornertrdge der Varianten "nur
Spdt-N-Gaben"

(unterbrochene Linie), die in den Kleinparzellen-



versuchen ermittelt wurden, aufgetragen.

Kornertrag :
70+dt/ha af
nur
“Spdt-N-
Gaben"
60 7
7/
/
4
® a)
ohne N-Diingung
504

Porcpudy |

4 60 80 100 120 140 160
Nmin-Vorrat,0-100cm Febr.1976 kgN/ha ;

Abb. 37: Kornertrag von Winterweizen in Abhdngigkeit vom
N_. -Vorrat des Bodens
min
a) ohne N-Diingung bzw.

b) mit Spdt-N-Gaben in Hohe von 20 kg/ha
in SchoBphase und 50 kg/ha bei Ahrenschieben

Mit dem Anstieg der Nmin—Vorréte von 50 nach 125 kg/ha steigen
die Kornertrdge ohne N-Diingung von 45 auf 69 dt/ha an.
Wieder bewirken 3 kg N/ha einen Ertragsanstieg von ca. 1 dt/ha,

was den Ergebnissen der Erhebungsuntersuchung (s. S. 98) entspricht.

Da in diesem Fall ausschlieBlich der Nnin-Vorrat (zum groBten
Teil in 60 - 80 cm Bodentiefe) als variierter Faktor vorhanden
war, ist dieses Ergebnis gleichzeitig ein Beweis fiir seine

Nutzung in der ganzen untersuchten Bodenschicht.




Bei einer Erhdhung des Nmin-Vorrates von 125 auf 150 kg/ha ist ein
Ertragsriickgang zu verzeichnen (Statistische Sicherung kann unter
Vorbehalten angenommen werden, da GDo,oS bei Kleinparzellenversuch
auf gleichem Standort ~ 3 dt/ha betrdgt). Es ist anzunehmen, daB in
diesem Fall die angelegten &hrentragenden Halme in der Phase der
Ehren- und Kornbildung nicht mehr ausreichend mit Wasser und Nihr-

stoffen versorgt wurden.

Dafiir sprechen die in Tab. 18 aufgefiihrten Ergebnisse, ndm-
Yich:
- die mit dem Nmir—Vorrat zunehmende Zahl &hrentragen-

der Halme/mz;

- das mit dem Nm n-Vorrat abnehmende Tausendkorngewicht;

i

- der Riickgang der Kornzahl/Ahre bei sehr hohem Nmin-
Vorrat;

- die Tatsache, daB Sp&at-N-Gaben von zusammen 70 kg/ha
(SchoBphase und Ahrenschieben) den Ertragsabfall ver-

hinderten (siehe Abb. 37, unterbrochene Linie).

Tab. 18: Anzahl dhrentragender Halme/m2 und TKG von Winter-
weizen bei unterschiedlichem Nmin-Vorrat
(No—Parzellen, 1976, Rodenberg "Maris Huntsmann"

Nmin—Vorrat Az/m2 TKG Kornzahl/Ahre
kg/ha
50 370 48 25,9
90 432 47 27 ;6
125 476 45 32,1
150 552 43 26,9

Die Spdt-N-Gaben wirkten im librigen erwartungsgemdB um: so mehr
ertragssteigernd, je niedriger der Nmin—Vorrat zu Vegetations-

beginn, d.h. je unglinstiger die N-Versorgung im Friihjahr war.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB sich der NmiP—Vorrat




des Bodens in gleicher Weise auf den Kornertrag auswirkt,
wie dies schon fiir die SproSmasse und die in der SproBmasse
enthaltene N-Menge dargestellt wurde.

Da in den bisher erlduterten Ergebnisse als Nmin—Vorrat je-
weils die Menge angerechnet wurde, die in der gesamten unter-
suchten 1 m starken Bodenschicht enthalten war, wird im fol-
genden Kapitel die Frage behandelt, ob es richtig wdre, nur
geringere Schichtstdrken zu beriicksichtigen. Dariiberhinaus
sollte gepriift werden, ob andere Termine fiir die Bodenanalyse

zu besseren Ergebnissen fiihren.

4.3.4 EinfluB der untersuchten Bodenschicht und des Zeit-

punktes der Bodenuntersuchung auf die Beziehung

zwischen Nmin-Vorrat und Pflanzendaten

Die regelmdBigen Messungen der Nm n—Vorréte im Verlauf der Ve-

i
getationsperiode ergaben in beiden Untersuchungsjahren, dasB
dieser im gesamten untersuchten Bodenprofil (O - 100 cm) genutzt
wurde (vgl. Abb. 18, 20, 21 u. 22). Dieser Beobachtung ent-

spricht, daB8 die Korrelationen zwischen Nmin—Vorrat des Bodens

und Pflanzendaten (SproSmassen, N-Entzug, Kornertrag) enger

werden, wenn der Unterboden miteinbezogen wird.

Dies wird aus Tabelle 19 ersichtlich.

Es zeigt sich dabei, daB die Beriicksichtigung der obersten
20 cm starken Bodenschicht allein insbesondere 1976 keine
brauchbare Beziehung zu den Pflanzendaten ergab. Diese war

1975 deutlich enger - wenn auch noch unbefriedigend.

Dies hdngt wahrscheinlich damit zusammen, daB kurz vor dem
Termin der Bodenuntersuchung Anfang Februar 1976 hohe Nieder-

schlédge gefallen waren und (im Gegensatz zu 1975) zur Aus-




dem N
m

i

Je= und 1976 (NO—Parzellen)

n—Vorrat des Bodens zu Vegetationsbeginn bei
unterschiedlicher Entnahmetiefe und Einzelpflanzen-
gewicht (Mai 1975), N-Entzug 1975, Kornertrag 1975

Tab. 19: Korrelationskoeffizienten filir die Beziehung zwischen

- Nmin—Vor— Mdrz 75|M&rz 75|Mdrz 75|Md&rz 75|Febr.76|Febr.76
r SrTELL L rat u. Einzel-|N-Ent- |abs. rel. abs. abs.
EaShte pflan- |zug Korner-|Korner-|Korner-| Korner-
Boden- zenge- trag trag trag trag
lyse el chticii wicht alle 20
Mitte Stand- |Stand-
Mai orte orte
1) 2) 3) 4) 5) 6)
. 0O- 20 0,65 0,60 0,60 O A% 0, 29 0,16
O - 40 075 0,64 (s 0,76 0,58 0 1 |
0 - 60 0,82 0,73 0,76 0,80 0,66 0,89
0 ~==80 0,88 0,79 0,81 0,82 0,75 0,91
0 =100 0,9% 0,85 0,82 0,84 0,76 0,91
er Ve- 1) siehe Abb. 28
2 2) " " 30
jenutat 3) ¥ - 34

ent- 4) Ertrag bei
Bodens 5) siehe Abb.

betriebsiiblicher Diingung = 100

35

qer 6) Standorte mit regelmdBiger Bodenuntersuchung siehe Abb. 38

Abb. 13).

waschung von Mineralstickstoff aus der Krume gefiihrt haben (vgl.

-0 Bei Beriicksichtigung der Schicht O - 100 cm anstelle von O - 80 cm

e wurde die Korrelation zwischen N . -Vorrat des Bodens und Korner-

iz trag 1976 im Gegensatz zu 1975 nicht mehr enger. Dies steht in Ein-

klang mit der in Kap. 4.1.2 dargestellten Tatsache, daB die Tie-

fenverteilung des Nmin-Vorrates in dem umfangreicheren Untersu-

en chungsmaterial 1976 sehr einheitlich war. DemgemdB war auch die

Beziehung zwischen dem Nmip-Vorrat in O - 80 cm und demjenigen in




O - 100 cm Tiefe mit einem Korrelationskoeffizienten von r =
0,99 sehr eng (vgl. Tab. 9).

Nach den vorliegenden Ergebnissen kdnnte es zuldssig sein,

die Bodenuntersuchung zur Information iliber die nutzbare N-Menge
auf die Schicht O - 80 cm zu beschrédnken. Um eine solche - im
Interesse der Verminderung des Arbeitsaufwandes bei der Probe-
nahme und Analyse erwiinschte - Verdnderung der Methode vorneh-
men zu konnen, sind jedoch noch Untersuchungen iiber mehrere Jah-
re erforderlich.

Bei der in Holland filir Winterweizen eingefiihrten N -Bodenun-

tersuchung wird die Schicht O - 100 cm berﬁcksicht?éz (BAKKER
1974). In Frankreich und in der DDR wird der Boden bei ent-
sprechenden Versuchen nur 60 cm tief untersucht (MULLER 1973,
MULLER et al. 1976). Als vorldufige SchluBfolgerung aus den
eigenen Untersuchungen wird filir das slidniedersdchsische L&B8ge-
biet eine Probenahme in O - 90 cm empfohlen (siehe hierzu auch

Kap. 5).

Der Termin der Bodenuntersuchung wird in der Praxis weitgehend

vom Termin der 1. Friihjahrsdiingung abhdngig sein.
Um ein HO6chstmaB an Information iber den Nmin-Vorrat zu gewin-

nen, wdre es sinnvoll, die Bodenuntersuchung zum Beginn des in-

tensiven Pflanzenwachstums durchzufilhren, also kurz bevor die

Pflanzen mit dem Verbrauch der Nmin—Vorréte beginnen. Diese Aus-
sage wird gestiitzt durch die in Tab. 20 aufgefiihrten Korrela-
tionskoeffizienten von 1975 fiir die Beziehuncen zwischen den

zu verschiedenen Terminen ermittelten Nmin—Vorréten im Boden

und verschiedenen Pflanzendaten.

Ein Probenahmetermin Anfang Mdrz ergab in allen Fdllen etwas
engere Beziehungen als Anfang Februar oder Anfang April. Dies
wird damit erkldrt, daB Anfang Mdrz ein gr&Berer Anteil der
Wirkung der Prozesse erfaBt wird, die den Nmin-Vorrat verdn-

dern. Anfang April sind die MeBwerte durch die pflanzliche




N-Aufnahme schon wieder stdrker verdndert.

Tab. 20: Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehung zwischen

dem Nmin—Vorrat des Bodens zu verschiedenen Boden-
untersuchungsterminen und dem Einzelpflanzengewicht,
N-Entzug bzw. Kornertrag von Winterweizen
(N0~Parzellen, 1975)

Termin Beziehung zwischen Nmin—Vorrat und :
S EISh Einzelpflan- N-Entzug Kornertrag
untersuchung zengewicht

Mai 1975
Anfang Febr. 0,80 Q9 0,74
Anfang Mdrz 0,83 0,85 0,82
Anfang Apr. 0,77 0,80 Q.12

1976 war insofern eine andere Situation gegeben als die extrem
trockene und kalte Frilhjahrswitterung die Umsetzungs- und Ver-
lagerungsprozesse fiir Stickstoff im Boden bis Anfang April nahe-
zu zum Erliegen brachte. Dies drilickte sich unter anderem darin
aus, daB von Februar bis April nur geringfiigige Ver&dnderungen

im Nmin—Vorrat festgestellt wurden (vgl. Abb. 19).

Die auf 20 Schldgen deren Nmin-Vorrat regelmdBig untersucht
wurde, festgestellten Kornertrdge korrelieren mit den Nmin-
Vorrdten im Februar, Mdrz und April sehr eng, und zwar ohne
daB sich ein Termin der Bodenuntersuchung als besonders giinstig
oder unglinstig erweisen wiirde. Dies geht aus Abb. 38 hervor,
in der auch die Korrelationskoeffizienten der MeBStermine An-

fang Mdrz und Anfang April eingetragen sind.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB sich der Termin der Untersu-
chung zur Erfassung des Nmip—Vorrates der B&den fiir praktische
Zwecke vornehmlich am Dlingungstermin auszurichten hat. Dies

kann indessen zu einem geringfiligigen Verlust an Genauigkeit der




Kornertrag
704dt/ha

60
504

404 X
Korrelationskoeffizient r
Anfang Februar 0.92

30+ Mdrz 0.87
April 0.89
X
20
10-
0 r .

20 40 60 80 100 120 140
Nmin-Vorrat des Bodens,0-100cm kgN/ha

Abb. 38: Kornertrag von 20 Winterweizenfldchen in Abhédngigkeit

vom N_ .
mi

(No—Parzellen)

n—Vorrat des Bodens Februar (Mdrz, April) 1976

Aussage fiihren. Die erste N-Diingung wird im Untersuchungsge-
biet meist noch im Februar ausgebracht, wdhrend die verstdrkte
Nutzung des Nmin—Vorrates 4 bis 6 Wochen - in Extremfdllen 8

Wochen spdter beginnt.

4.3.5 "Bilanz": N-Angekot - N-Entzug bei NO-Parzellen

Aus den vorliegenden Daten kann unter gewissen Vorbehalten das
Nmin-Angebot des Bodens der N-Aufnahme bzw. dem N-Entzug durch
die Pflanzen im Sinne einer Bilanzierung gegeniibergestellt wer-

den.




Das N-Angebot des Bodens setzt sich dabei aus dem N -Vorrat

min
zu Vegetationsbeginn und der auf Brachefldchen ermittelten

N-Nachlieferung von Vegetationsbeginn bis zur Ernte, vermindert um

den_Nmin—Rest des Bodens zu Versuchsende, zusammen. Die N-Auf-
nahme bzw. der N-Entzug ist die N-Menge im pflanzlichen Auf-
wuchs zu verschiedenen Mefterminen bzw. zum AbschluB des Ver-

suchs.

Nmin—Verluste durch Immobilisation werden indirekt durch eine

verminderte N-Nachlieferung auf der Bracheflidche erfaBt. Das-

selbe gilt fir Denitrifikationsverluste - soweit diese nicht

durch die Pflanzen beeinfluBt sind (siehe Kap. 4.2.3). Die
Auswaschung von Mineralstickstoff kann in beiden Versuchsjahren
als Verlustquelle weitgehend ausgeschlossen werden (siehe Kap.
4.2.2.4). Die N-Menge in der Wurzelmasse wird vernachldssigt.
Sie betrdgt nach KOHNLEIN und VETTER (1953) zum Erntetermin

bei Winterweizen ca. 10 kg N/ha.

N-Angebot des Bodens

Nmin~Vorrat gemessen zu Vegetationsbeginn

+ N-Nachlieferung auf Brachefldchen von Vegetations-
beginn bis Ernte ermittelt

- Nmin-Rest zwischen Vegetationsbeginn und Ernte
im bewachsenen Boden gemessen

- denitrifiziertes N| indirekt auf Brachefldchen

- immobilisiertes N (Nettomineralisation) erfaBt

- N-Auswaschung in den Versuchsjahren zu vernach-
léssigen

- sonstige Verluste

N-Aufnahme bzw. N-Entzugl)durch die Pflanzen

N-Menge in SproBmasse gemessen
N-Menge in Wurzeln nicht erfaBt

¢ wer Die zur "Bilanzierung" notwendigen Daten wurden 1975 auf zwei

Standorten an sechs Terminen im bewachsenen und brach gehaltenen

1) als N-Entzug wird die N-Menge bezeichnet, die zum Erntetermin
im Erntegut (Korn) oder im Aufwuchs (Stroh und Korn) enthalten
| ist.
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Boden sowie am Aufwuchs ermittelt (siehe Abb. 17, Standort 3
und 20 und Abb. 24). Sie sind in Tab. 21 zusammengestellt.

Tab.

21: Gegeniiberstellung von N-Angebot des Bodens und N-Menge
in der SproBmasse von Winterweizenpflanzen im Verlauf
der Vegetationsperiode 1975 (Stemmen), kg/ha “

‘\
MeBtermin Nmin—Vorrat Nmin-Vorrat N-Angebot | N-Menge
(jeweils auf Brache bzw. N e d. Bodens | in SproB8- }
Mon.anf.) Rest in be- masse ‘
wachsenem ‘
Boden
Standort 20 Kornertrag: 42 dt/ha )
Sorte: "Diplomat" ne!
Mirz 50 45 5 10 \
April 55 32 23 33 |
Mai 75 12 63 61
Juni 81 15 66 75
Juli 100 aql) 86 82
August 122 13 109 106 h
Standort 3 Kornertrag: 65 dt/ha ‘ ;
Sorte: "Feldkrone" ‘
Mérz 100 100 0 = ! .
April 105 51 54 45
Mai 130 30 100 90
Juni 144 21 123 122 1
Juli 160 (22 V) 138 130 ;
August 196 23 173 169 i
1) interpoliert, da keine Messung vorliegt.

Zum Erntetermin standen bei Standort 20 ein N-Angebot von 109 kg/
ha einem N-Entzug durch die SproBmasse in gleicher HOhe (106 kg/
ha) gegeniiber.

Auch bei den Zwischenernten ist eine enge Beziehung zwischen




dem gemessenen N-Angebot und der N-Aufnahme zu erkennen.

Standort 3 hatte demgegeniiber mit 173 kg ein deutlich hdheres
N-Angebot bis zum Erntetermin. Entsprechend zeigt sich mit

169 kg N im oberirdischen Pflanzenmaterial ein htherer Entzug,
der wieder die gleiche GréBenordnung wie das Angebot aufweist.
Eine &hnlich enge Beziehung war schon bei den Zwischenernten
zu erkennen.

Diese Ergebnisse erwecken den Anschein, als ob das N -Ange-

min
bot des Bodens nahezu verlustfrei von den Pflanzen aufgenommen
wird. Dies kann indessen nicht angenommen werden. Vielmehr muB
man davon ausgehen, daB auftretende N-Verluste durch eine nicht

mehr meBbare erhdhte N-Nachlieferung aufgewogen werden.

Dariiberhinaus miiBte vom N-Entzug noch die N-Menge abgezogen wer-

den, die zu Versuchsbeginn im SproB enthalten war ( ~ 10 kg/ha).

Da jedoch auch die N-Menge in den Wurzeln nicht erfaBt werden

konnte, wurde auf diese Korrektur verzichtet.

Im Frihjahr 1976 wurde erneut eine Brachefldche auf dem Stand-

ort Rodenberg (Herbstdiingungsanlage mit vier GroB8parzellen,
siehe Abb. 21, 25 und 37) angelegt, so daB auch filir dieses Jahr
ein Vergleich des N-Angebotes des Bodens mit dem N-Entzug
vorgenommen werden kann.

In Abb. 39 sind fiir die vier Parzellen, die im Friihjahr keine
N-Diingung erhalten hatten, die N-Entzilige durch Korn und Stroh
dem N-Angebot gegeniibergestellt. Das N-Angebot setzt sich zu-
-Vorrat + N-Nachlieferung - N -Rest. Dabei

min min
wurde die N-Nachlieferung, die auf einer Brachefldche in der

sammen aus N

GroBparzelle I mit 76 kg gemessen wurde - vermindert um den
Nmin-Rest zur Erntezeit (15 kg) = als NL I auf die drei Nach-
barparzellen iibertragen.

Diese i{ibertragung der aus der Nachlieferung stammenden Nmin-

Menge von einer Parzelle eines Schlages auf andere erscheint



zuldssig nachdem im Vorjahr kein wesentlicher Unterschied in

der N-Nachlieferung zwischen benachbarten Standorten, die sich

im Nmin-Vorrat unterschieden, festgestellt wurde (vgl. hier-

zu Abb. 24).

2204
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Abb. 39: N-Entzug (Korn + Stroh) und N—Angebotx) bei Winter-

zu Veg.-Beginn,

N.-Parzellen

(0]

weizen auf L6Bboden mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat
1976,

Auch 1976 zeigt sich in allen Fédllen eine gute Ubereinstimmung

zwischen N-Argebot des Bodens und N-Entzug durch die Pflanzen,

wobei das Angebot den Entzug wieder nur geringfiigig libersteigt.

Wegen der guten Ubereinstimmung zwischen gemessenem N-Angebot
des Bodens und N-Entzug durch die Pflanzen kann der Versuch

unternommen werden, die N-Nachlieferung aus der Differenz zwi-

schen N-Entzug und Nmin—Vorrat zu Vegetationsbeginn zu errechnen.




Dies wird mit den in Abb.
gefiihrt (Tab. 22).

32 dargestellten Daten fiir 1975 durch-

Tab. 22: "N-Nachlieferung" von Bdden mit unterschiedlichem

N .

min
(Nmiﬁ-Vorrat Mérz - Nmin
(Mittelwerte von Standorten mit hohem, mittlerem

n-Vorrat 1975)

-Vorrat ((N-Entzug durch Stroh und Korn) -
-Rest August))

und niedrigem Nm

i

Nmin-Vorrat zu Veg.-beginn kg/ha

10 - 49 50 = -90 =190
Nmin—Vorrat Anf. Médrz 32 66 123
Nmin—Rest Anf. Aug. 17 15 20
N_. —-Abnahme Mdrz-Aug, 15 51 103
min
N-Entzug (Korn + Stroh) 95 129 175
"N-Nachlieferung"
(N-Entzug - Nmin-Abnahme) 80 78 77

Die so ermittelten Werte filir eine N-Nachlieferung liegen fiir die
drei Nmin—Klassen verhdltnismdBig dicht beieinander (80, 78,

72 kg N/ha). Dies zeigt, daB hier kein enger Zusammenhang zwi-
schen dem Nmin—Vorrat und der N-Nachlieferung besteht, sondern,
daB die N-Nachlieferung entsprechend Variante C in Abb. 26 un-
abhdngig von den zu Vegetationsbeginn vorhandenen Nmin—Vorréten
verlduft. Diese Aussage wird nicht nur von den in Tab. 22 be-
rechneten Klassenmitteln, sondern auch von den fiir jeden ein-
zelnen Versuchsstandort errechneten Werten, die in ALbb. 40
dargestellt sind, bestdtigt. Zwischen der N-Nachlieferung auf
verschiedenen Standorten besteht zwar eine gewisse Streuung,
die von 65 bis 110 kg N/ha reicht, es kann jedoch keire Be-
ziehung zum Nmin—Vorrat entnommen werden. Eine N-Nachlieferung
von 100 kg/ha zeigt sich bei der angewandten Berechnungsweise

sowohl bei einem Nmin—Vorrat von 16 als auch bei 126 kg/ha.
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Abb. 40: "N-Nachlieferung" von Bdden mit unterschiedlichem Nmin
Vorrat (1975) ermittelt aus N-Entzug von NO-Parzellen
- Nmin-Vorrat (Mérz)

& Nmin—Rest (August)

Zu einem &hnlichen Ergebnis fiihrten auch die Messungen auf
Brachefldchen von 1975 (Kap. 4.2.3), die nur geringe Unter-
schiede der N-Nachlieferung bei unterschiedlichem Nmin_Aus_
gangsniveau ergaben, und die auch in der GrdB8enordnung von
67 - 80 kg N/ha der hier gefundenen Werten nahekommen. Dies
bedeutet, daB die Nmin—Vorréte nicht als Index fiir das Nach-
lieferungspotential der B&den (MEYER 1976) angesehen werden

kénnen.




Aus den vorliegenden Daten ergibt sich zusammenfassend:

- Der Nm n—Vorrat des Bodens beeinfluBt in den beiden

i
Untersuchungsjahren und auf den untersuchten B&den
das Wachstum, die N-Aufnahme und den Ertrag von

Winterweizen.

- Die N-Nachlieferung liegt auf allen untersuchten
Standorten in dhnlicher Gr6B8enordnung. Sie ist nicht

proportional zum Nmin-Vorrat des Bodens.

- Das N-Angebot des Bodens (Nmin—Vorrat + N-Nachliefe-

rung) wird auf N_ -Parzellen zum gréBten Teil in den

(0]
Pflanzen wiedergefunden.

4.4 Der Nmin—Vorrat des Bodens als Bemessungsgrundlage fiir

die Friihjahrs-N-Diingung von Winterweizen

Die bisher dargestellten Versuchsergebnisse haben gezeigt, das
sich die B&den im Nmin—Vorrat wesentlich unterscheiden. Weiter
wurde nachgewiesen, daB die Nmin—Vorréte von den Pflanzen ge-

nutzt werden kdnnen. Sie haben bei N.-Parzellen einen deutli-

(0]
chen EinfluB8 auf den Ertrag.

Die ndchste Frage gilt dem EinfluB des N -Vorrates auf den

min
N-Diingerbedarf von Winterweizen. Es sollte gepriift werden, ob
durch die Messung des Nmin—Vorrates die Dosierung der N=-Diingung
verbessert werden kann. Dabei waren die Untersuchungen im we-

sentlichen auf die Friihjahrsdlingung beschréankt.

4.4.1 N-Dingungsversuche 1975

Ende Februar 1975 wurden sechs Diingungsversuche auf Standorten

angelegt, die sich im Nmin—Vorrat wesentlich unterschieden. Der

niedrigste lag bei 30, der h&chste bei 130 kg N/ha.




die Versuchsplanung waren folgénde Forderungen gestellt:

1. Die zum HOchstertrag erforderliche N-Gabe sollte sowohl

lberschritten als auch unterschritten werden.

2. Die Stufen der Steigerung von N sollten 30 kg/ha be-

tragen.

3. Die Zahl der Versuchsglieder durfte finf nicht iliberstei-
gen, um die Bereitschaft der Landwirte zu Sonderarbeiten
auf den Versuchsflidchen (Dlingung, Ernte) und zur Hinnah-

me von ErtragseinbuBen nicht zu iliberfordern.

Daher wurden bei der Variation der Frilhjahrsdiingung der Nmin—
Vorrat in O - 100 cm Tiefe und die N-Diingung addiert. Dem-
entsprechend wurden vier Parzellen angelegt, bei welchen die
Summe aus Nmin-Vorrat des Bodens (Anfang Februar) und N-Diingung
(Frihjahr) 80, 110, 140 bzw. 170 kg/ha betrug. Eine NO—Parzelle
(nur Nmin—Vorrat) diente als Vergleich.

Der Diingungsplan ist aus Tab. 23 ersichtlich.

Tab. 23: N-Dilingungsversuche Winterweizen 1975 unter Beriick-

sichtigung der Nm n—VOrréte im Boden zu Veg.-Beginn

: &
Standort I 11 111 Iv v VI
Nmin-Vorrat, Febr, kg/ha 30 40 40 70 80 130
I Nmin-Vorrat
+Friihj.-N-Gabe kgN /ha Frithjahrs -N-Gabe X) kg/ha
Ng-Parzelle 0 0 0 0 0 0
80 50 40 40 10 0+ -
110 80 70 70 40 30 .
140 110 100 100 70 60 10
170 140 130 130 100 90 40

X) “Schossergabe” einheitlich 20 kg N /ha, "Ahrenschieben”einheitlich 40 kgN / ha
(auBer Ng -Parzelle)
0+ = nur Schosser -und Ahrengabe




-Parzelle,

Diese Gaben richteten sich nach dem pra-

und Erntestreifen, wie aus Abb.

gung aus Bodenvorrat und Diingung von 140,

Die spdtere N-Dlingung wurde bei allen Versuchsgliedern, mit
Ausnahme der N
20 kg N/ha in der SchoBphase (20. Mai) und 40 kg N/ha vor
der Bliite (10. Juni).
xisliblichen Dlingungssystem.

einheitlich vorgenommen, und zwar

Damit war insgesamt eine N-Versor-
200 und 230 kg/ha

Die Versuchsanlagen bestanden aus je finf parallel liegenden
GroBparzellen von 12 m Breite und 200 m Ldnge mit Fahrgasse

41 zu ersehen ist.

I Nmin - Vorrat+Frihjahrs =N -Dingung

200m

110 170

~ ~ N

e !\ N

L

\\\\ \\
= E\ \ 1.N Gabe E.Il Variatio
El|g ey \\ 2.N Gabe M.V 20kg/ha?~ -%:?ze;ue
S| |< N 3 NGabe A VI40kg/ha J 0
= o — \a\
o < Q 0
ol|e g b1y
ol |2 o e
o i K N[ A=
c||a W
ol |X AL NN Ubrige Dingung,Unkrautbekdmpfung,
allx Eﬁ:g Halmverkirzung, Pflanzenschutz

; = ; nach betriebsspezifischer

: =

S RN

N NN

e -

—12m—>

60m

zu entnehmen.

zu Vegetationsbeginn

41: Versuchsanlage: N-Diingung zu Winterweizen 1975

unter Beriicksichtigung der Nnin~Vorréte des Bodens
A

Die in den Versuchen erzielten Kornertrdge sind aus Tab.




Tab.

24: Kornertrdge der Winterweizendlingungsversuche 1975,

dt/ha (Beriicksichtigung der Nm n—Vorréte im Boden

i
zu Veg.-Beginn)

kg/ha Standort
¥ N ip-Vorrat 1)
+ N-Dlingung Friihj. ¢ &4 A W ¥ Ve
NO-Parzelle 52 53 63 51 65 54
80 70 73 78 60 69 -
71
110 - 78 86 63 72 -
a5 65
140 - 74 79 62 69
170 76 70 60 60 61 47

1) auf Standort I wich die ausgebrachte Dlingung von der ge-
planten ab: Statt 80, 110, 140 u. 170 N/ha wurden 75,
95, 120 und 170 kg N/ha erreicht.

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, sind in Abb. 42 deren
Relativwerte als Sdulendiagramme dargestellt, wobei jeweils der
HOchstertrag gleich 100 gesetzt wurde. Es wird deutlich, daB

es auf allen sechs Standorten durch die Beriicksichtigung des

N -Vorrates bei der Wahl der N-Stufen gelungen ist, die beab-

min
sichtigte Streuung um den HOchstertrag zu erreichen und somit

das Optimum mit relativ kleinen Stufen zu finden.

Eine Frihjahrsdiingung, die den Nmin-Vorrat des Bodens nicht
mindestens auf 110 kg/ha ergdnzte, war in allen Fdllen zu nied-
rig. Wurde durch die Friihjahrsdiingung der Wert von 110 bis

130 kg N iliberschritten, flihrte dies in fiinf von sechs Fdllen
zu mehr oder weniger starken Ertragsminderungen, die zum Teil
durch Lagern verursacht waren (siehe Lagerbonitur in Abb. 42).




ohnoRijbnnhluul mit Ribenblatt

Relativer Kornertrag
100 1 u m v

<

vi

N T % P -re
X s ’—; xx‘j_ T x[7 x
X X X Ls X X
90 X X Xp— X| X| x|
X X e X rx X X
X X X| x X| X
x X x x X x
80 X X X x x| x
X X X x X X
x X X X X X
x X X X X X
70 x xX x| x| X X
Lagerbonitur® X *x X *x *
0 LHIRERERER 11123 111]12]6 1111243 1112{2(3]|6 3|9
X X X X X
x x X X x
x x X X X
x X x X x|
50* X * . X X
l‘ X! l! x x

(=

J x|
Friihjahrs-N-Diing ¥kg/ha 0 45 65 @) X0 0 40 (9110 140 0 40 @J 110140 0 20€) 70100 0 0
Nmin-Vorrat kg/ha 30+ &0 40« 70
Nmin-VYorrat «

6090 0 (@40
0 130

Frishiahrs-N-Diing. kg/ha 120 15 115 110 110 130
Sorte ‘Kormoran’ ‘Benno’ ‘Benno’ ‘Diplomat’ ‘Feldkrone’ ‘Topfit’
X)zusitzlich auf allen Versuchsgliedern mit Ausnahme der Ng-Parzelle 20 kgN/ha in Schofiphase +

®) 1=20% 9=100%Lager 40 kgN/ ha zum Ahrenschieben

Abb. 42: Relativer Kornertrag und zum HOSchstertrag erforderliches
N-Angebot von 6 Diingungsversuchen mit Winterweizen
auf Standorten mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat 1975

Auf Standort I war der Hochstertrag ebenfalls erreicht, wenn im
Friihjahr 120 kg N aus Nmin—Vorrat des Bodens + N-Diingung ange-
boten war (Ertragsunterschiede unter 3 dt/ha sind wie aus Klein-
parzellenversuchen hervorgeht nicht gesicher}). Eine weitere
Steigerung der N-Gabe fiihrte jedoch nicht wie auf den ilibrigen
Standorten zu einem Ertragsabfall. Ein Grund dafilir knnte darin
liegen, daB hier im Gegensatz zu den anderen Standorten kein
Riibenblatt eingearbeitet war. Weiter hat der Betriebsleiter

in diesem Fall in Anbetracht der aus seiner Sicht hohen Friih-
jahrs-N-Gaben, die CCC-Gabe erh6ht und geteilt, so daB eine
erh6hte Standfestigkeit erzielt wurde.

Die Spdtdiingung hat in den Féllen, in denen sie zu priifen war




(Standorte V und VI), zu einer deutlichen Ertragssteigerung ge-

fihrt.

Insgesamt brachten diese Versuche trotz unterschiedlicher Stand-

orte, Sorten und BewirtschaftungsmaBnahmen ein ziemlich einheit-

liches Ergebnis: Es erscheint zuldssig bzw. notwendig, den
Nmin-Vorrat des Bodens bis zu einer Tiefe von 100 cm als dem
Diingerstickstoff &quivalent anzusehen und bei der Dilingung zu

beriicksichtigen.

Da die Bdden gegen Ende Mai entleert waren (siehe Kap. 4.2.2.1),

kénnen Nm n—Vorréte unter 120 kg/ha nur fiir die Friihjahrsdiin-

i
gung Bedeutung haben. Fir die im Versuchsgebiet liblicherweise

Mitte Mai wieder einsetzenden Spdt-N-Gaben kann der Nm n-Vor-

i
rat nicht als Bemessungsgrundlage herangezogen werden.

Die Friihjahrsdliingung fiihrt nach diesen Ergebnissen dann zum

Hochstertrag, wenn sie den Nmin—Vorrat des Bodens auf Werte
um 120 kg/ha auffillt.

4.4.2 N-Diingungsversuche 1976

Die Dlingungsversuche des Jahres 1976 waren so angelegt, daB

andere Streuursachen auBer dem Nm'

ln-Vorrat des Bodens so weit

wie moglich ausgeschaltet wurden.

Dies geschah mit Hilfe der schon erwdhnten Herbstdiingungsanla-
ge ("Modell Rodenberg") - siehe S. 59 und S. 101 - . Im Februar
1976 standen wie aus Tab. 25 hervorgeht auf einem Winterwei-
zenschlag (Sorte "Maris Huntsman” ) mit Vorkultur Zuckerriiben
(Blatt abgefahren) vier GroBSparzellen mit 12 mal 250 m zur Ver-

fliigung mit einem Nmin—Vorrat von 50, 90, 125 bzw. 150 kg/ha.

Die Tiefenverteilung des Mineralstickstoffs im Bodenprofil ent-

sprach der bei der Erhebungsuntersuchung iiberwiegend gefundenen




I3).

(siehe Abb.

Auf jeder der GroBparzellen wurden Kleinparzellendlingungsver-
suchel) mit vier Wiederholungen zur Ermittlung der optimalen
Frilhjahrs-N-Gabe angelegt. Der Abstand der N-Stufen betrug da-
bei 20 kg/ha. Zur Einsparung von Versuchsgliedern wurde der

N n—Vorrat entsprechend Tab. 25 beriicksichtigt, so daB8 nur

mi

6, 5, 4 bzw. 3 Versuchsglieder notig waren.

Tab. 25: Versuchsanlage: EinfluB des NminVorrates des

Bodens auf die Friihjahrs-N-Dilingung von

Winterweizen

N-Gabe November 1975
Nmin -Vorrat Februar 1976

N -Dingung 1976

N-Diingung Frihjahr nach
Bodenanalyse
Schofliphase

Ahrenschieben

N - Diingung Frihjahr
( % zum Schossen

u.Ahrenschieben
wie oben)

1) Die Kleinparzellenversuche wurden von der landwirtschaft-
lichen Versuchs- und Beratungsstelle der BASF in Hannover
angelegt, behandelt und beerntet.

kg/ha
0 50 100 150
50 90 12571 150
Groflparzellen (12 x 100m)
0 0 0 0
70 30 0 0
20 20 20 20
50 50 50 50
Kleinparz. (11,5 m2) 4 Wh.
0 0 0 0
- 20 20 20
40 40 40 40
60 60 60 =
80 80 == =
100 W o -
120 S = =




Als N-Diingung in der SchoBphase und vor der Bliite wurden einheit-
lich 20 bzw. 50 kg/ha verabreicht.

Zusitzlich zu den vier Kleinparzellenversuchen wurde jeweils
ein 100 m langes Teilstilick der GroBparzellen ohne N-Dilingung
belassen bzw. nach den Ergebnissen von 1975 mit optimalen N-

Gaben gediingt.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tab. 26 und in Abb. 43
dargestellt.

Tab. 26: EinfluB des Nmin—Vorrates des Bodens (0O - 100 cm,
Februar 1976) auf die optimale HOhe der Friihjahrs- ‘
N-Diingung zu Winterweizen,Sorte "Maris Huntsman",
Rodenberg 1976, Vorfrucht: Zuckerriiben, Blatt ab-

gefahren

N-Dingg.Nov.75 i
S kg/ha 0 50 100 150
als AH-Lésung
Nmin-Vorrat
Febr. 76 ho/ha 50 %0 125 150
v Kleinparzellen (11,5m2, 4 Wh.)
Frihjahrs-N -
ha| 0 40 |60 |80
Didagung, 1} kg/ha 100 120 [ 0 |20 (40 60 80 0 |20 40 60 0 |20 40
Kornertrag dt/ha| 55 64 |66 [66 66 67 | 65|67 (67 66 68 |71 |71 72 72 §71 |70 68
' NachAnalyse empf.
FmiN-Dings, | 70 30 0 0
Nmin-Vorrat +
h 1
opt. N=Diingung .| "8 10 " 125 150
Grofparzellen(1000 m2) »
Frihjahrs-N- 2) q51) 2) a6l 2 g 2) of
S kg/ha 02 72 0? 36 0?2 o" 0? o" ;
Kornertrag dt/ha 46 65 56 66 70 69 64 67 -

1) Spidtgaben einheitlich 20 kg zum Schossen, 50kg zum Ahrenschieben
2) ohne Spdtgaben




dt/haKornertrag

o
651 ; VZ [—
Dingung zum
Schossen und 7(
Ahrenschieben
einheitlich 60 IGOO5

A

20 bzw.50kgN/ha

554

kg N/ ha
50 2

Nmin -Vorrat Febr
+ N-Diingung Frihjahr

N-Dingung Friihjahr 0 | 40| 60/ 80(100{120 0 |20|40|60(80 0 |20|40 (60 0 (2040

5090 [110{130{150(170 90 |110(130{150(170 125/145(165(185 150{170{190

Nmin-Vorrat Febr. 50 90 125 150
Empfehlung nach Analyse 70 30 0 0
®Ertrdge imGrofparzelienversuch (ohneWh.) X)Kleinparzellenversuch ( mit 4 Wh.)

Abb. 43: Der EinfluB des Nmin—Vorrates des Bodens (0O - 100 cm
Febr. 1976) auf die optimale HShe der Friihjahrs-N-

Dlingung zu winterweizenx)

Die Parzelle mit einem Nmin-Vorrat von 50 kg/ha erbrachte bei
einer Frihjahrsdiingung von 60 kg N/ha den Hochstertrag, bei

90 kg Nmin—Vorrat waren 20 kg Diinger-N/ha nétig, bei 125 und
150 kg wurde der HOchstertrag auf Parzellen erzielt, die im
Frihjahr keine N-Dlingung erhalten hatten. Die Summe aus Nmin-
Vorrat und optimaler N-Diingung im Friihjahr lag also wie 1975
wieder bei 110 bzw. 125 kg/ha (vgl. S. 116). Das Unterschreiten

dieses Wertes um 20 kg N/ha filihrte generell zu Minderertrag,

das Uberschreiten hingegen nur in einem Fall (Nmin—Vorrat
150 kg + 40 kg Friihjahrs-N-Diingung) . Dies mag daran liegen,
daB Lager - bedingt durch die Trockenheit - nicht aufgetreten

war.




tiberraschenderweise liegen die Ertrége gesichert hdher, wenn
die N-Versorgung der Weizenpflanzen im Friihjahr ganz aus dem
N, .n-Vorrat des Bodens stammt, also keine Friihjahrs-N-Diingung

mi
verabreicht werden muBte.

Da Bodenunterschiede zwischen den GroBparzellen sehr unwahr-
scheinlich sind, kommen mindestens zwei Erkldrungen fiir diese

Erscheinung in Betracht:

1. Der im ganzen durchwurzelbaren Bodenprofil verteilte Stick-
stoff wirkt wie eine langsam flieBende N-Quelle. Dies ist
fiir die Pflanze glinstiger als eine Konzentrierung des
Stickstoffs im Oberboden durch eine einmalige Gabe, die in
kurzer Zeit aufgenommen wird. Die Bestockung wird weniger
stark angeregt. Es miissen also in der SchoBphase auch nicht
die zuviel gebildeten Triebe unter Masse- und Energiever-

lusten "reduziert" werden.

2. Bei der Trockenheit des Jahres 1976 konnten die Varianten
mit hohen Nmin—Vorréten im Unterboden noch Stickstoff auf-
nehmen, nachdem der Oberboden ausgetrocknet war und damit

der Diinger-N nicht mehr zur Erndhrung beitrug.

Im zweiten Fall wdren die erhthten Ertrédge bei tieferverlager-
tem Stickstoff ein Effekt, der nur flir Trockenjahre typisch
ist. Im ersten Fall ergdbe sich die Konsequenz, auf tiefgriindi-
gen, speicherfdhigen Bdden einen Teil der N-Diingung schon im

Spdtherbst oder Winter auszubringen.

Die Ertrédge aus den GroBSparzellen des Versuches "Modell Roden-
berg" (s. Tab. 26) entsprechen auf den ungediingten Parzellen
den Nmin—Vorréten (s. auch Abb. 37). Auf den "nach Analyse
optimal" gedlingten GroBparzellen liegen sie nahe bei den HO6chst-
ertrdgen des Kleinparzellenversuches (diese Ubereinstimmung
bestédtigt unter anderem die Gleichwertigkeit von GroBparzellen-

und Kleinparzellenanlagen fiir Stickstoffsteigerungsversuche).




Es war demnach mit Hilfe der Bodenanalyse im Februar méglich,
die erforderliche Friihjahrsdiingung auf 10 kg genau vorherzu-

sagen, was eine Bestdtigung der Ergebnisse von 1975 bedeutet.

4.4.3 Dlingungsberatung auf der Grundlage von Nmin—Bodenanalysen

Die zehn Diingungsversuche der Jahre 1975 und 1976 fiihrten zum
gleichen Ergebnis:

Der Hochstertrag wurde bei Winterweizen dann erzielt, wenn die
Summe aus Nmin-Vorrat des Bodens + N-Diingung im Frihjahr ca.

120 kg N/ha betrug. Dies geht auch aus Abb. 44 hervor, in der die
Zusammensetzung des N-Angebotes derjenigen Varianten dargestellt

sind, die zum H&chstertrag fiihrten.

N-Angebot
160ykg/ha
Kornertrag dt/ha 71 65 n
1401
1201 78 66 63 72 Friihj.-N-Dingung
@ Y Foel oo o]
100+ To® = ste e . kg/ha
Lol | so| |e40e| [e30 I"
L e e ® e . kg/ ha
804 .75_ . *60° so .0 9
:. : . .:. L Nmin-Vorrat
601 e St des Bodens im
. : . - [t Februar
‘D‘ . . .
[l |
204 40 50 70 80 125 130 150
ol Il I Il I
a b a a b a b
a=Dingungsversuche 1975 mit jeweils b=Dingungsversuche 1976 mit 3 - 6
5 N-Stufen im Abstand von 30kg/ha N-Stufen im Abstand von 20 kg/ha
(Spatdingung einheitlich 60 kgN/ha) ( Spétdingung einheitlich 70kgN/ha)

Abb. 44: Optimales N-Angebot im Friihjahr (Nmin-Vorrat des
Bodens im Februar und Friihjahrs-N-Diingung)

bei Winterweizen




Es wird deutlich, daB8 der Nmin-Vorrat bei der Diingung quanti-
tativ beriicksichtigt werden muf. Das heift, daB die Friihjahrs-

N-Diingung um den gleichen Betrag abnehmen muB, um den der

N_. -Vorrat zunimmt.
min

Es ist offensichtlich, daB im Untersuchungsgebiet die fiir ein
solches Ergebnis notwendigen Bedingungen erfiillt sind oder im

Untersuchungszeitraum erfiillt waren:

- Die Bbden lassen eine tiefe Durchwurzelung (bis min-

destens 1 m) zu.

- Von Vegetationsbeginn an treten keine wesentlichen Aus-

waschungsverluste mehr auf.

- Die N-Nachlieferung in den Friihjahrsmonaten weist zwi-

schen den Standorten keine starken Unterschiede auf.

- Zwischen verschiedenen Weizensorten besteht kein groSer

Unterschied im N-Bedarf wdhrend des Friihjahrs.

Dieser in zehn Dilingungsversuchen in zwei Jahren ermittelte Wert
wird weiter erhdrtet durch Ergebnisse von BORST und MULDER (1971)
in Holland, die als Richtwert fiir Winterweizen ohne vorausge-
gangene Griindlingung insgesamt 200 kg N/ha aus Nmin-Vorrat am

1. Mdrz + Dlingung verdffentlichten. Zieht man von diesem Wert
die Spdtdiingung von 60 kg/ha ab, so erreicht man fiir die Friih-
jahrsdiingung einen Sollwert von 140 kg, auf den der Nmin—Wert
aufgediingt werden miiBte. Dies wird bei den neuesten holldndi-
schen Diingungsempfehlungen auf der Basis von Nm

berilicksichtigt (BAKKER 1977).

in-Analysen

Auch die von MULLER (1973) aus Frankreich ermittelten Sollwer-
te filir Winterweizen von insgesamt 180 kg aus Bodenvorrat +
N-Diingung kommen in die gleiche Gr&Benordnung, wenn man die
Spdtdiingung beriicksichtigt. Allerdings werden die Bb&den dabei
nur bis 60 cm Tiefe untersucht, was daraufhin deutet, daB sie

entweder unterhalb 60 cm wenig Nmin enthalten (z.B. durch Winter-




trockenheit) oder nicht tiefer nutzbar sind.

N -Dingung
2007 kg/ha
Schema:
1804 N-Diingung bei Winterweizen
nach Bodenuntersuchung
160+ (“"Nmin ~Methode" )

i bei tiefgriindigen Boden
(mind.100cmDurchwurzelungstiefe)
mit guter Wasserspeicherfdhigkeit

1404

1204

1004

804

60

404

y T T T T T T T T "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nmin-Vorrat des Bodens Febr./Mdrz 0-100cm kg / ha

Frih- Abb. 45: Schema: N-Diingung bei Winterweizen nach Bodenunter-

Wert suchung ("Nm n—Methode") bei tiefgriindigen B&den

i
(mind. 100 cm Durchwurzelungstiefe) mit guter

Wasserspeicherfédhigkeit

Die aus diesen Ergebnissen abgeleitete Anpassung der Friihjahrs-
min—Vorrat - Nmin—Methode ) - ist in Abb. 45
schematisch dargestellt. Es ist darin angedeutet, daB bei niedri-

N-Diingung an den N

gen N -Vorrdten, also bei entsprechend hohen Diingergaben, ei-

min
ne Aufteilung der Friihjahrsdiingung in zwei (Ia und Ib) Gaben

‘ zu erwidgen ist. Die Aufteilung wird in der Praxis hdufig ange-

| wandt. Eine weitere, nicht durch Versuchsergebnisse zwingend




geforderte, sondern als VorsichtsmaBnahme gedachte Anderung
in-Vorréten (100 - 140 kg/ha)
vorgesehen. Falls ndmlich trotz eines hohen Nmin—Vorrates der

des Schemas wurde bei hohen Nm

Oberboden keinen Mineralstickstoff enthdlt, sollte eine niedri-

ge "Start-N-Gabe" verabreicht werden.

Die N-Gabe in der SchoBphase ist mit 20 - 30 kg, die "Ahren-
gabe" mit 40 - 50 kg N/ha in iiblicher Hthe vorgesehen.

Nur wenn sehr hohe Nmin—Vorréte vorhanden sind (mehr als 120 kg/
ha) , werden die Spdt-N-Gaben entsprechend vermindert. Bei Wer-
ten iber 180 kg fallen sie ganz weg. In Tab. 27, die ebenfalls
den Inhalt von Abb. 45 wiedergibt, ist dariiberhinaus auf die
erforderliche ErhShung der Frilhjahrs-N-Gaben hingewiesen, so-
fern liberdurchschnittliche Niederschldge zu Verlusten an
Nmin-Vorrat fihren (s. S. 142).

4.4.4 Erprobung der praktischen Anwendung der Diingungsberatung

auf der Grundlage von Nmin-Bodenuntersuchungen

Fir die bei der Erhebungsuntersuchung iliber den Nmin—Vorrat 1976
erfaBten Winterweizenfldchen wurde entsprechend den 1975 erziel-
ten und 1976 bestdtigten Ergebnissen eine Empfehlung fiir die
Frihjahrsdiingung gegeben. Gleichzeitig wurden die Diingungsab-
sichten der Betriebsleiter erfragt.

In Abb. 46 ist die Beziehung zwischen dem Nm -Vorrat des Bo-

in
dens und der vom Betriebsleiter geplanten Friihjahrs-N-Diingung
(Punkte) dargestellt. Daneben gibt die schraffierte Fl&che die

aufgrund der Bodenanalyse empfohlene Friithjahrs-N-Diingung an.

In ungefdhr 60 von 160 Fdllen stimmt die geplante mit der em-
pfohlenen N-Diingung genau iiberein. In ca. 100 Fdllen k&nnte

man noch von anndhernd "richtigen" Planungen sprechen, wenn




Tab. 27: Vorldufige Richtwerte fiir die N-Dlingung bei Winter-

weizen nach der N -Methode
min
kg Nmin/ha Versorgungs~ | N-Diinger- 1 Bemerkungen "Schosser=- ["Ahren-
stufe empfehlung gabe"2) gabe"3)
Friihjahr
(kg N/ha)
10 ~ 30 sehr niedrig P2 T=MO0) Teilung in 2 Ga- | normal normal
ben empfehlens-
30 - 50 niedrig 90 - 70 wert normal normal
50 - 70 niedrig/ 70 - 50 In einer Gabe normal normal
mittel
70 - 90 mittel/ 50 - 30 In einer Gabe normal normal
hoch
90 ~-120 hoch 30 -(0) O nur dann, wenn | normal normal
bei einem Vorrat
von 120 kg/ha im
Oberboden minde-
stens 30 kg N/ha
vorhanden
120 -150 sehr hoch (20)- 0O 20 nur dann, wenn| vermindert{ normal
trotz sehr hohem
Gesamtvorrat im
Oberboden "kein"
N in+ Sonst La-
gergefahr
150 =200 extrem hoch (o] Lagergefahr (o] vermindert
hoch
> 200 iiberversorgt (o]} Lagergefahr o (o}
sehr hoch

Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der angegebenen Diingerempfehlung:

a) tiefgriindige Bdden, die mindestens 100 cm Durchwurzelungstiefe zulassen
(keine Staundsse wdhrend der Vegetationszeit)

b) gute Wasserspeicherfihigkeit, so daB Auswaschung von Ndhrstoffen aus der
100 cm starken Bodenschicht wdhrend der Vegetationsperiode weitgehend
ausgeschlossen werden kann; also z.B. Parabraunerden und verschiedene
Formen von Schwarzerden aus L&8 bzw. die Bodenarten: schluffig lehmiger
Sand, sandiger Schluff, schwach toniger Schluff, toniger Schluff, stark
toniger Schluff.

c) Bodenprobenahme zu Vegetationsbeginn, also bevor die Pflanzen in
stdarkerem MaBe Nahrstoffe entziehen (Februar/Mirz).

1) Falls nach der Probenahme iiberdurchschnittliche Niederschlige fallen,
muB auf Schlédgen mit hohem N .n—Vorrat im Unterboden mit Auswaschung
gerechnet werden, so daB eine erhthte 2. Friihjahrsgabe erforderlich
werden kann.

2) Ubliche Gaben 20 - 30 kg N/ha (Mitte Mai).

Ubliche Gaben 40 - 50 kg N/ha (Anfang Juni).




der Optimalbereich etwas verbreitert wird (+ 15 kg).

geplanteFriihjahrs-N-Diingung

a:=VF Gemuse
x =VF Getreide/Raps
z.T.mit Herbst N

o=org.Dungung
e:=VF Zuckerriben
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46:

Es f&dllt

Beziehung zwischen Nmin—Vorrat des Bodens Anfang

Februar 1976

(O - 100 cm) und der geplanten bzw.

empfohlenen Friihjahrs-N-Diingung zu Winterweizen

auf LoBstandorten

auf, daB die Betriebsleiter bei Vorfrucht Gemiise be-

dann oft zu niedrig oder zu hoch.

médBig groBe Unsicherheit in der Schdtzung der nutzbaren N

sonders hdufig auf die Friihjahrs-N-Dlingung verzichten wollten,

was mit der Empfehlung nach Bodenanalyse libereinstimmt.

Auf der anderen Seite wird deutlich, daB8 noch eine verhdltnis-

niedrigen oder sehr hohen Vorrdten. Die Diingungsplanung liegt

Zwar wird von den Betriebsleitern der in den Versuchen gefundene

min~
Vorrdte vorliegt. Diese ist naturgemdB besonders grof bei sehr




gesamte Spielraum von O - 120 kg N/ha fiir die Dlingung im Frih-
jahr ebenfalls erkannt, doch ist eine Hdufung (70 %) zwischen
50 und 90 kg N/ha unverkennbar - ein Ausdruck der Tendenz zu

mittleren Gaben.

Der Einsatz der Nmin-Methode fiihrte hier zu einer stédrkeren
Differenzierung der N-Dlingung, wobei in manchen Fdllen deut-
lich hbhere Gaben, in anderen sehr viel niedrigere einge-
setzt wurden.

Soweit wie moglich wurden auf den in die Dilingerberatung einbe-
zogenen Winterweizenfldchen die Kornertrdge ermittelt und zwar
jeweils auf Parzellen ohne N-Diingung (s. Abb. 35) und mit nach
Bodenanalyse empfohlener N-Diingung. Die Empfehlung wurde aus

einer verstdndlichen Skepsis heraus nicht von allen Landwirten
strikt eingehalten, Die tatsdchlich ausgebrachten N-Mengen lie-
gen indessen im Mittel sehr nahe bei der empfohlenen N-Diingung

im Frihjahr.

In Abb. 47 sind die Ertrdge, die mit N-Dilingung erzielt wurden,
als Klassenmittel in Sdulen dargestellt. Zum Vergleich wurden
noch einmal die entsprechenden Ertr&dge ohne N-Diingung (unter-
brochene Linien) eingezeichnet. Weiterhin ist die mittlere je-
weils im Friihjahr ausgebrachte N-Diingung angegeben. Es wird

deutlich, daB es bei den Fldchen mit Nm n—Vorréten iiber 40 kg/

i
ha durch eine dem Bodenvorrat angepaBte N-Diingung gelungen ist,
zu durchschnittlich etwa gleichen, hohen Kornertrdgen (um 68

dt/ha) zu gelangen.

Die durch N-Diingung erzielte Ertragssteigerung ist umso gerin-
ger je hther der Nmin-Vorrat zu Vegetationsbeginn war. Sie
fillt, wie aus Abb. 48 zu ersehen ist, von rund 55 % bei Nmin-
Vorrédten zwischen 10 und 40 kg auf rund 3 % bei Nmin-Vorréten

liber 100 kg/ha.



Kornertrag
dt/ha
704

601

504

40+

58.6 67.3 68.4 70.3
304

Nmin-Vorrat kg/ha 10 -40 41-70 71-100 >100
Anzahl Standorte 16 46 34 18
Friihj-N-Diing. kg/ha 95 71 47 23

Abb. 47: Kornertrag von Winterweizen in Abhdngigkeit vom
Nmin—Vorrat des Bodens (Klassenmittelwerte) bei

N-Diingung nach Bodenanalyse und ohne N-Diingung
(unterbrochene Linie)

Waren sehr niedrige Nmin—Vorréte gegeben, so konnte auch durch
eine hohe - gegeniiber der Absicht des Betriebsleiters meist

erhbhte - N-Diingung nicht das gleich hohe Ertragsniveau erreicht

werden wie bei den Bdden mit grdBeren Nmin—Vorréten.

Die Ursache fiir diese Erscheinung kann nicht eindeutig gekléart
werden. Vermutlich liegen mehrere Griinde vor.

Aus den Daten der Erhebungsuntersuchung, die in Tab. 28 aufge-
fiihrt sind, geht - allerdings teilweise aus kleiner Stichprobe -

hervor, daB mit abnehmendem Nmin-Vorrat im Mittel




die Ackerzahl zurilickgeht, also eine leichte Tendenz

zu "schlechteren" Bdden auftritt (siehe auch Tab. 8),

- Vorfrucht Getreide zunimmt, womit phythopathologische

Probleme zunehmen konnten,

- Vorfrucht Gemiise abnimmt, womit meist weniger leicht

zersetzbare Ernterilickstdnde vorhanden sind,
- Stroheinarbeitung zunimmt (N-Sperre, Hemmstoffe),

- Diingung mit leicht zersetzbarer organischer Substanz

abnimmt und

- organische Dlingung insgesamt abnimmt.

°ls
50 1

Ertrag bei Ng =100
40+

20+

104

91| 278 10,5

gt e
min
Vorrat kg/ha 10-40 41-70 71-100 > 100

Abb. 48: Relative Ertragssteigerung von Winterweizen durch
N-Dlingung bei unterschiedlichen Nmin—Vorréten
des Bodens (Klassenmittelwerte)




Tab.

an 146 Winterweizenstandorten 1976

28: Erhebung iliber Ackerzahl, Vorfrucht und organische

Diingung in Beziehung zum Nmin-Vorrat des Bodens

Nmin—Vorrat kg/ha
10 - 40 41 - 70 71 - 100 > 100
Anzahl Standorte 25 62 42 22
Ackerzahl ¢ 68 75 78 9
Vorfrucht %
- Getreide 40 18 14 (0]
- Zuckerriiben 56 77 74 61
- Gemiise 4 5 12 39
Organische Dlingung %
= Stroh 19 8 y/ (o}
- Griindingung
Riibenblatt 33 51 47 72
Stallmist
- ohne 48 41 46 28

macht werden.

stoffs in der Krume vor.

Es muB als sicher angenommen werden, daB ein wesentlicher Teil
dieser Hdufung von fiir die "Fruchtbarkeit" der B&den negativer
Faktoren im Nmin—Vorrat gemessen wird. Es ist aber wahrscheinlich,
daB Nachwirkungen dieser BewirtschaftungsmaBnahmen iiber den Ve-
getationsbeginn hinaus gehen und als N-Nachlieferung oder auch
iiberhaupt nicht mit Stickstoff zusammenhingend den Ertrag he-
einflussen. M6glicherweise liegt hier jedoch ebenfalls der auf

S. 122 diskutierte negative Effekt der Konzentrierung des Stick-

Diese Problematik soll noch einmal an vier Féllen deutlich ge-
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Abb. 49: N-Angebot, kg N/ha (= Nmin—Vorrat, O - 100 cm,
Februar + N-Dliingung + N-Nachlieferung des Bodens,

Februar - Juli -Vorrat Juli) von L&B8b&den

=N
min
mit Winterweizen sowie Kornertrdge auf Versuchs-

fldchen + N-Diingung, 1976

Es wurden dazu in Abb. 49 Standorte ausgewdhlt, die sich im
Nmin-Vorrat stark unterscheiden (26 - 266 kg Nmin/ha)’ Anhand
der Angaben iliber die Verteilung des Nmin—Vorrates im Boden-
profil und iiber die ausgebrachte N-Diingung (Friihjahrsdiingung
und "Spédtdliingung") sowie unter Annahme einer mittleren aus der

Nachlieferung stammenden N-Menge von 70 kg/ha, kann gezeigt

werden, daB je nach Nmin—Vorrat des Bodens sehr unterschied-

liche Anteile der N-Versorgung der Pflanzen aus der Krume

kommen.




Bei Standort Wendessen z.B. werden den Pflanzen vom gesamten
N-Angebot in H&he von ca. 240 kg/ha 230 kg also 96 % in der
Krume zur Verfiigung gestellt. Der Anteil der Krume an der N-

Versorgung nimmt mit zunehmendem Nm n-Vorrat - der fast aus-

i
schlieBlich im Unterboden enthalten ist - von 96 % iiber 83 und
61 bis 25 % ab. Die Ertrdge der Parzellen ohne N-Dlingung stei-
gen erwartungsgemdB8 mit dem Nmin—Vorréten des Bodens (39 -

88 dt/ha).

Bei den Ertrédgen der gediingten Fldchen zeigt sich entsprechend
den Ergebnissen in Abb. 47, daB Standort Wendessen trotz einer
Diingung in Ho6he von rund 160 kg N/ha und einem geschdtzten ge-
samten N-Angebot von 240 kg/ha mit 58 dt/ha deutlich unter den

anderen Standorten bleibt, die einen gr&Beren Anteil des N-

Angebots als langsam flieBende Quelle im Unterboden enthalten.

Bei Standort Lathwehren steht ein sehr hoher Ertrag von 77 dt/
ha einem ungewdhnlich niedrigen N-Angebot in H6he von 204 kg
gegeniiber. Da hier abweichend von den ilibrigen Standorten der
Boden Anfang Juli nicht bis zu dem unteren Grenzwert ( ~ 20 kg
N/ha) entleert war, wurde eine Bodenuntersuchung bis zur Tiefe
140 cm vorgenommen. Es zeigte sich, daB auf diesem Standort
("Glillebetrieb") unterhalb der Schicht O - 100 cm noch fast
200 kg Nmin/ha gefunden wurden. Es ist moglich, daB hier die
Weizenpflanzen ihren N-Bedarf zum Teil noch aus Schichten

unterhalb von 1 m decken konnten).

Es wird bei dieser Darstellung deutlich, daB bei niedrigen Nmin-
Vorrédten eine hohe N-Menge auf ein geringes Bodenvolumen ver-

teilt wird was zu einer unglinstigen Konzentrierung fiihren kann.

Eine Friihjahrsdiingung von 100 kg N/ha bedeutet in trockenen
Perioden mindestens zeitweilig Konzentrationen von 500 ppm
N in der Bodenldsung.




Andererseits ist auch denkbar, daB die Pflanzen gerade in ei-
nem Trockenjahr rascher unter N-Mangel leiden, wenn im Ober-
boden der Welkepunkt erreicht ist und im Unterboden zwar Was-

ser, aber kein Stickstoff vorhanden ist.

Im librigen muB aus diesen Beispielen insbesondere aus den Er-
gebnissen vom Standort Stemmen, wo auf den Versuchsparzellen
ein Kornertrag von 88 dt/ha ohne jede N-Diingung erzielt wurde,
wiederum als zwingend entnommen werden, daB die im Unterboden
enthaltene N-Menge zur Ertragsbildung genutzt wird (vgl.

Abb. 37).

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Der zu Vegetationsbeginn in O - 100 cm Bodentiefe vorhandene
Mineralstickstoff muB in tiefgrilindigen LOBbdden Slidniedersach-
sens bei der Friihjahrsdiingung von Winterweizen quantitativ be-
riicksichtigt werden.

Mit herkSmmlichen Hilfsmitteln ist die Schidtzung des Nmin-
Vorrates besonders schwierig, wenn dieser sehr niedrig oder
sehr hoch ist.

Die Bodenanalyse auf Mineralstickstoff (Nmin—Methode) hat sich
im praktischen Einsatz als Hilfsmittel zur besseren Dosierung
der N-Dilingung erwiesen.

Bei extrem niedrigen Nmin-Vorréten war es allerdings trotz er-
héhter N-Diingung im Trockenjahr 1976 nicht mdglich die Ertrdge

von Standorten mit h&heren Nmin—Vorréten zu erreichen.




5. DIE N_. -METHODE
min

Aufgrund der Versuchsergebnisse konnte ein Verfahren erarbeitet f
werden, das sich am Beispiel von Winterweizen als geeignet er-

wies, den N-Diingerbedarf vorherzusagen, die "Nmin—Methode".

Als Nmin—Methode wird das gesamte Verfahren bezeichnet, das
zur Empfehlung der HOhe der Stickstoffdiingung auf der Grundlage
einer Messung des Nmin~Vorrates des Bodens filihrt. Es besteht

aus drei Teilen:

a) Ermittlung der fiir die gewdhlte Pflanzenart, das Diin-
gungssystem und die Bodeneigenschaften gliltigen Kenn-
groBen: ‘

- nutzbare Bodenschicht bzw. MeBtiefe,
- MeBtermin,

- Sollwert fiir die Diingung. {

b) Praktische Anwendung:

- Bodenprobeentnahme,

- Probenbehandlung,
- Analyse,

- Umrechnung der MeBergebnisse in kg N/ha,

- Prognose des N-Diingerbedarfs.

c) Information liber Auswaschung von Teilen des Nmir-

Vorrates nach der Messung:

- Messungen auf Testflidchen,
- Berechnung der N -Verluste,
min

- gegebenenfalls Empfehlung fiir eine Ergdnzungsdiingung.

Der erste Teil wird fir einheitliche Bodenformen iiberwiegend von

Forschungsanstalten durchgefiihrt werden miissen. Es ist jedoch
auch denkbar, daB sich einzelne Betriebsleiter empirisch an die

betriebsspezifischen, schlagspezifischen oder auch sortenspezi-




fischen Kennwerte heranarbeiten.

Die nutzbare Bodenschicht hdngt ab von der jeweils angebauten

Pflanzenart sowie von Bodeneigenschaften und Wasserzustand des
Bodens (Bodengefiige, Grund- und Stauwasserhorizonte u.a.).
Sie kann im Einzelfall, d.h. fiir eine bestimmte Pflanzenart und
einheitliche Bodenformen ermittelt werden, indem man:

- Messungen oder Beobachtungen an Wurzeln durchfiihrt,

- die Tiefe des pflanzlichen Wasserentzugs bestimmt,

- die Verdnderung der Nm n—Gehalte in verschiedenen

i
Bodentiefen wdhrend der Hauptphase pflanzlicher N-Auf-

nahme verfolgt.

Anhaltspunkte filir die Durchwurzelbarkeit des Bodens k&nnen auch

den Klassenzeichen der amtlichen Bodenschdtzung entnommen werden.

Der MeStermin wird von zwei - nicht immer iibereinstimmenden -
Zielen beeinfluBt:

Der hdchste Aussagewert der Bodenuntersuchung ist dann gegeben,
wenn diese so kurz wie mdglich vor Beginn der pflanzlichen N-
Aufnahme erfolgt. Da der Diingungstermin oft friiher liegt, sind

Kompromisse unumgdnglich, auch wenn damit ein Teil der Aussage-
genauigkeit verloren geht.

Der Sollwert, der durch Ergdnzung des Nm n—Vorrates des Bodens

i
mit der N-Dlingung anzustreben ist, kann in Diingungsversuchen

auf Standorten mit unterschiedlichem Nm n—Vorrat ermittelt wer-

i
den. Er ist abhdngig vom N-Bedarf der Pflanze, dem angewandten
Diingungssystem und der N-Nachlieferung bzw. N-Verlusten im vor-

gesehenen Zeitraum.

Fiir das der Arbeit zugrunde liegende Untersuchungsgebiet wer-
den die Kenngr&Ben fiir die Frilhjahrsdiingung von Winterweizen

in einem frilhjahrsbetonten N-Diingungssystem mit Spdtgaben ab

Mitte Mai auf tiefgriindigen Boden aus LOB wie folgt ermittelt:




a)

b)

c)

- Nutzbare Bodenschicht bzw. MeBtiefe: O - 100 cm,

Volumengewicht (Lagerungsdichte): ca. 1,5 kg/1,
- MeBtermin: Februar - Anfang Mérz,
Sollwert (bei AnschluBdiingung in SchoBphase): 120 kg N/ha.

Aus dem zweiten Teil kann die Probenahme sowohl von landwirt-
schaftlichen Untersuchungsanstalten als auch von Beratungsrin-
gen, Beratungsdiensten oder vom Landwirtschaftsbetrieb selbst
durchgefiihrt werden.

Fir die praktische Anwendung der Nmin—Methode bei Winterweizen
im siidniedersdchsischen L6Bgebiet wird die Probenahme aus der
Tiefe von O - 90 cm mit einer Aufteilung in drei Schichten zu

je 30 cm empfohlen. Die Aufteilung des Bohrkerns in drei Schich-

ten hat folgende Griinde:

Die homogene Mischung von Material aus der humusreichen
Krume und dem humusdrmeren Unterboden ist vor allem
bei nassem Boden nur sehr ungeniigend zu erreichen. Dies

erhbht das Risiko von MeBfehlern.

Die Information iliber die Tiefenverteilung des Nmin-
Vorrates ermbglicht die Absch&tzung eines zusdtzlichen
Diingerbedarfes, wenn Auswaschungsverluste eingetreten

sind.

Eventuell kann der Termin der 1. Friihjahrsdiinoung eben-
falls an der Tiefenverteilung des Nmin-Vorrates ausge-
richtet werden. "Tief sitzender" Stickstoff k&nnte zu

friher Dlingung und ein Nmin—reicher Oberboden zu einem

spdteren Diingungstermin filihren.

Die filir die Probenahme vorgeschlagenen Gerdte, Auswahl und Ver-
teilung der Bohrltcher, Technik der Probenahme und Probenbe-

handlung sind einem Auszug aus dem an Interessenten verteilten
Merkblatt zu entnehmen:




Anweisung filir die Entnahme und Behandlung der Bodenproben

1. Gerdte fiir die Probenahme

na, a) Bohrstock 1,2 m Lidnge fiir die Probenahme (siehe Abb. 50)

irt- b) Hammer von ca. 4 kg Gewicht
Polyamid oder Holz

(Eisen nicht empfehlenswert wegen Verformung am Bohr-
stockkopf)

c) Drei 5-l-Haushaltseimer aus Kunststoff zur Aufnahme
der Bodenproben. Die Eimer sind deutlich zu kennzeich-
nen, um Verwechslungen zu vermeiden.

0= 30 em = I
30 - 60 cm = II
60 - 90 cm = III

d) Messer zum Entleeren des Bohrstocks
e) Plastikbeutel mit VerschluBmaterial und Probenliste

(von Untersuchungsanstalt) fiir Verpackung und Kenn-

zeichnung der Bodenproben.

X oX X X

Mo X X

X X X X

> >
9]
vl
w
o
3

ca. 30 m

Wiederholungen der Probenahme in gleichen oder kommenden Jahren
sollten auf demselben Teilstiick erfolgen. Daher auf Hofkarte ver-

merken.




3. Technik der Probenahme

I. Schicht = 0 - 30 cm

1. Boden festtreten.

2. Bohrstock bis 30 cm in Boden drilicken bzw. mit Hammer ein-
treiben.

3. Drehen, gefiillten Bohrstock langsam herausziehen, damit Bohr-
kern vollstdndig ist.

4. Bodenwulst, der iliber Bohrstockrand heraussteht, mit Messer
abstreifen.

5. Bohrkern vollstdndig in Eimer I Uberfiihren.

II. Schicht = 30 - 60 cm und III. Schicht = 60 - 90 cm

6. Bohrstock ins offene Bohrloch einsetzen und kis 90 cm ein-
treiben.

7. Bohrstock drehen und langsam, ggf. unter gleichzeitigem Dre-
hen, herausziehen.

8. Bodenwulst mit Messer abstreifen.

9. Obersten Teil des Bohrkerns bis etwa zur 56-cm-Marke entfer-
nen. Er besteht z.T. aus Oberbodenmaterial, das ins Bohrloch
hineingefallen ist und eingemischt wurde. Dieser Boden muB
vollstdndig entfernt werden. Fehlerquelle!

10. Bohrkern aus 60 bis 90 cm Tiefe in Eimer III {iberfiihren.

11. Bohrkern aus 34 bis 60 cm Tiefe in Eimer II iberfiihren.

12. Inhalt der Eimer I, II und III vollstdndig in je einen kraf-
tigen Plastikbeutel einfiillen. Dabei Beschriftung anbringen
oder einlegen. Die Beschriftung muB mindestens enthalten:

a) Schlagbezeichnung,

b) Schicht (0 - 30 = I, 30 - 60 = II, 60 - 90 = III),

c) Datum der Probenahme,

d) Vorgesehene Kulturart.

Plastikbeutel, Probenlisten und Anweisungen fiir den Transport

stellen die Untersuchungsanstalten auf Anforderung zur Verfﬁgung.[

Bei der Probenbehandlung zwischen Entnahme und Analyse miissen Stick-

stoffumsetzungen im Boden verhindert werden. Dies wird durch Zwi-



1. + Il Schicht

I. Schicht

Boden-

Abb. 50: Anweisung fiir die Entnahme von Bodenproben nach

der N -Methode
min

i

schenlagerungen bei niedrigen Temperaturen (+ 27 C) erreicht.

Die Analytik muB erhShten Anforderungen an Genauigkeit geniligen.
Fehler haben hier wirtschaftlich weit grdBere Folgen als z.B.

bei der Bodenuntersuchung auf den P- oder K-Gehalt.

ir Verfigunds Zur Umrechnung der MeBergebnisse in kg N/ha muB das Volumenge-

gsen SLICH in erster Linie bei mehr oder weniger frisch bearbeiteten Krumen

wicht der Bdden geschdtzt oder gemessen werden. Fehler kénnten




und bei humusreichen Bdden auftreten.

Die Prognose des N-Diingerbedarfs sollte langfristig dem Betriebs-

leiter und dessen Berater ilibertragen werden. Dies setzt voraus,
daB vorher Informationen iiber die Bedeutung des Nmin—Vorrates

und Erfahrungen im Umgang mit diesem Wert vermittelt wurden.

Der dritte Teil soll dem Risiko von Stickstoffverlusten durch

Auswaschung nach der Probenahme begegnen. Es ist vorstellbar,

daB landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalten,
Bodenuntersuchungsinstitute, Versuchsabteilungen der Landwirt-
schaf tskammer und -verwaltungen eine Anzahl reprédsentativer Stand-
orte im Friihjahr in regelmdBigen Abstdnden untersuchen und ggf.
Auswaschungsverluste ermitteln.

Eine zweite Mb6glichkeit besteht darin, anhand von Simulationsmo-
dellen die N-Verluste schlagspezifisch zu berechnen. Hierbei
miiBten der Nmin-Vorrat und seine Verteilung im Bodenprofil so-
wie Angaben zur Bodenwasserbilanz als Eingabedaten vorhanden
sein (RICHTER, SCHARPF, WEHRMANN 1976).

Beide Verfahren wurden 1977 in Zusammenarbeit mit der Ackerbau-
versuchsabteilung der Landwirtschaftskammer Hannover, der LUFA
Hameln und dem Institut fiir Bodenkunde der TU Hannover durchge-
fiihrt; die Ergebnisse sind in der Fachpresse vertffentlicht
(MERKEL, RICHTER, SCHARPF, WEHRMANN 1977).

Die MeB- bzw. Rechenergebnisse kdnnten - im Sinne eines Warn-
dienstes - benutzt werden, um ggf. auf die Notwendigkeit zu-

sdtzlicher N-Gaben hinzuweisen.



6. DISKUSSION

Ausgangspunkt dieser Arbeit war der Versuch, den Stickstoff-
diingerbedarf mit Hilfe einer Bodenuntersuchung genau zu bestim-
men. Es sollte gekldrt werden, ob die Messung des Nmin-Vorrates

des Bodens fiir N-Bedarfsprognose genutzt werden kann.

Die Ergebnisse zeigten, daB8 B&den, die ein hohes Speicherver-

mogen flir Wasser besitzen, zu Vegetationsbeginn sehr - unterschied-
liche Nmi i
von Weizenpflanzen weitgehend genutzt. Sie wirken sich auf den

n—Vorréte aufweisen kénnen. Diese Nm n-Vorréte werden

Diingerbedarf deutlich aus. Dies bedeutet eine Bestdtigung der

in der Literaturiibersicht erwdhnten Ergebnisse von Arbeiten mit
einer dhnlichen Fragestellung, die in Kanada, USA, Holland, Frank-
reich, der DDR und Schweden mit verschiedenen Kulturen durchge-
fiihrt wurden.

Als Folgerung aus den Versuchsergebnissen wurde die Nmin—Methode

formuliert als Verfahren, den N-Bedarf bei der Friihjahrsdiingung
zu ermitteln, zundchst fiir Winterweizen auf tiefgriindigem Boden

aus LOB.

Die Vorhersage des N-Diingerbedarfs wird ausdriicklich auf den
Zeitraum beschrédnkt, in dem der Nmin—Vorrat an der N-Erndhrung
beteiligt ist, also von Vegetationsbeginn bis Ende Mai. Da je-
doch bei Winterweizen die Spdt-N-Gaben weitgehend in einheitli-
cher H8he gegeben werden und auch in den Diingungsversuchen kon-
stant gehalten waren, entscheidet die Friihjahrs-N-Gabe letztlich

doch iiber den gesamten N-Diinger-Bedarf.

Ob dies richtig ist, miiBte in weiteren Versuchen mit variierten
Spdt-N-Gaben gekldrt werden. Die oft sehr engen Beziehungen zwi-
schen Nmin-Vorrat und Ertrag und vor allem die einheitlichen

Ergebnisse der Diingungsversuche lassen vermuten, daB sich die
N-Nachlieferung in der zweiten Hiélfte der Wachstumsperiode auf




verschiedenen Standorten nicht wesentlich unterscheidet.

Ein kritischer Punkt der Nm P—Methode ist die Bestimmung der

i
nutzbaren Bodenschicht und damit der erforderlichen MeBtiefe.

Diese muB vor der Anwendung bekannt sein oder durch entspre-

chende Vorarbeiten ermittelt werden.

Unter den bei den durchgefiihrten Versuchen gegebenen Bedingungen

muB die Nutzung von Mineral-Stickstoff aus dem Unterboden als

zwingend angesehen werden:

- Die Tiefe des Wurzelraumes betrdgt meistens 1 m oder
mehr (RENGER u. STREBEL 1976a).

- Die Aufnahme von Wasser und N03—N aus dem gesamten
Wurzelraum ist an vergleichbaren Standorten nachgewie-
sen (STREBEL, RENGER u. GIESEL 1975 und RENGER u. STRE-
BEL 1976b).

- Die Nmin-Vorréte nehmen in der Hauptwachstumsphase von
oben nach unten fortschreitend bis 1 m Tiefe ab (Kap.
4.2:.251)s

- Auf Brachefldchen bleibt der Mineralstickstoff des Un-
terbodens bis zur Ernte erhalten (Tab. 16).

- Auf Standorten mit extrem hohen Nmin—Vorréten vermindert
sich dieser bis zur Ernte nur um Betrdge in Hhe von
220 - 250 kg N/ha, die dem Entzug durch Weizen entspre-
chen (Tab. 14).

- Die Korrelation zwischen Nmin—Vorrat des Bodens und Sprof-
masse bzw. Ertrag von Weizen wird enger, wenn der Unter-
bodenstickstoff miteinbezogen wird (Tab. 19).

- Ein Hinweis auf erhthte Nachlieferung im Falle von hohen
Nmin—Vorréten kann dem vorhandenen Material nicht ent-
nommen werden (Kap. 4.2.3 u. 4.3.5).

- Die hohen Ertrdge und entsprechend hohen N-Entziige von

Standorten, die wegen des hohen Nmin—Vorrates keine N-



Diingung erhalten haben, sind aus den meist geringen

Nmin—Vorréten der Krume und der zusdtzlich gemessenen
oder kalkulierten N-Nachlieferung nicht zu erkléren

(KapJ4:2.2.,3,4:3.5 undpAbb..49)..

Uberraschend ist die Tatsache, daB8 sich in den Versuchen mit
zunehmender Bodentiefe keine Abnahme in der Ausnutzungsrate von
Mineralstickstoff gezeigt hat. Eine solche Abnahme w&re denk-
bar und war erwartet worden, da die Intensitdt der Durchwurze-
lung mit zunehmender Bodentiefe abnimmt. Sie ist in den Versu-
chen von HERRON et al. (1968), GASS et al. (1971), ANDERSON

et al. (1972) gefunden worden, nicht hingegen von DAIGGER und
SANDER (1976) . OGUS und FOX errechneten eine wesentlich hdhere
N-Aufnahmeaktivitdt der Unterbodenwurzeln von Grédsern, was mog-

licherweise die abnehmende Wurzelmasse kompensiert.

Eine weitere Kldrung dieses Sachverhaltes bleibt zukiinftigen Ar-

beiten vorbehalten.

Der glinstigste MeBtermin liegt theoretisch kurz vor Einsetzen
eines spilirbaren N-Entzuges durch die Pflanze. Vorausgesetzt, daB
keine Auswaschung stattfindet, ist zu diesem Zeitpunkt der HOchst-

wert des N_. -Vorrates meBbar.
min

Demnach miiBte 1975 der glinstigste Termin Anfang Mdrz, 1976 An-
fang April gelegen haben. Diese Annahme wird dadurch bestdtigt,
daB die Beziehung zwischen Nmin-Vorrat und Ertrag 1975 von Fe-
bruar nach Mdrz etwas enger geworden ist (Tab. 20). 1976 ent-
sprach der Mdrz mit einer Monatsdurchschnittstemperatur von

2,2o C noch einem Wintermonat. Die N -Vorrédte haben sich in

min
dieser Zeit nur unwesentlich verdndert (vgl. Abb. 19). Ebenso
verdnderte sich die Beziehung zwischen dem Mineral-N-Vorrat des

Bodens und dem Ertrag nur wenig (Abb. 38).

Die Information iiber den Nmin-Vorrat hat indessen nur dann prak-

tische Bedeutung, wenn sie zum Termin der ersten Friihjahrsdiingung




dem Betriebsleiter bekannt ist. Dieser Termin liegt im Unter-

suchungsgebiet liblicherweise Ende Februar oder Anfang Mirz.
Oft wird darauf geachtet, daB die Fahrzeuge noch vom gefrorenen
Boden getragen werden, um Bodenschdden und Diingungsfehler durch

Radschlupf zu vermeiden.

Selbst um den Preis eines kleinen Informationsverlustes muf

sich der Analysentermin an diesem Diingungstermin ausrichten.
Dementsprechend wird auch in Holland (BORST u. MULDER 1971)

der 1. Mdrz als Untersuchungstermin empfohlen. Bei Zuckerriiben
konnte die Diskrepanz zwischen optimalem und méglichem Probe-
nahmetermin noch grdBer werden, da bei dieser Kultur ein wesent-
licher Teil der N-Diingung vor der Saat, also im Mdrz gegeben

wird, wdhrend die Hauptentzugsphase erst im Juni beginnt.

Messungen zu spdteren Terminen - etwa im Mai - als Entschei-

dungshilfe fiir Spdt-N-Gaben erscheinen unbrauchbar, weil sich

dann die Bdden im Nm n—Vorrat kaum noch unterscheiden. Im Ge-

i
gensatz dazu kann die im Pflanzenbestand enthaltene N-Menge
und damit der Versorgungszustand des Weizenbestandes sehr un-

terschiedlich sein (Abb. 30 u. 31).

Es ist daher anzunehmen, daB als Entscheidungshilfe fiir die N-
Dlingung in spdteren Wachstumsstadien eher pflanzenanalytische

Methoden Erfolgsaussichten haben.

Der "Sollwert 120", d.h. die Empfehlung, im Untersuchungsgebiet
bei Winterweizen den Nmin-Vorrat des Bodens zu Vegetationsbe-
ginn durch Dlingung auf 120 kg/ha "aufzufiillen", muB sich zwangs-
ldufig der Kritik besonders unterwerfen. Hierzu gibt es ver-

schiedene Gesichtspunkte:

- Fiir diesen Sollwert spricht zundchst die Tatsache, daB er

das Ergebnis von zehn Diingungsversuchen ist, die in zwei

Jahren auf Standorten durchgefiihrt wurden, die sich im

Nmin-Vorrat wesentlich unterschieden. Dabei waren jeweils




die Spit-N-Gaben praxisiiblich einheitlich gehalten worden.

- Sodann wird er unter Beriicksichtigung der Spé&tdiingung
auch von Veroffentlichungen aus Holland und Frankreich

bestdtigt (s. Kap. 4.4.3).

- Weiter besteht zwischen diesem empirisch ermittelten

Sollwert und dem N-Bedarf der Pflanze eine Beziehung.

Wenn man ndmlich davon ausgeht, daB bis zum Ahrenschieben 50 %
des N-Bedarfs im Bestand enthalten sein miissen (STURM und

JUNG 1972, STURM 1975), so stehen 100 - 120 kg N/ha im Bestand
einem Sollwert von 120 kg N/ha gegeniiber.

In dieser Gegeniiberstellung fehlen N-Verluste bzw. nicht genutz-

ter Stickstoff und N-Nachlieferung. Die eigenen Untersuchungen deu-

ten darauf hin, daB sich diese Mengen gegenseitig nahezu aufwiegen.

Die auf Brachefldchen ermittelte Anhdufung von Mineralstickstoff
betrug in den Untersuchungsjahren in der Zeit von Februar bis
Ende Mai 40 - 60 kg (s. Kap. 4.2.3).

Messungen auf 6 Brachefldchen mit Vorkultur Zuckerriben, Raps,
Gras und Bohnen, die 1976 von der Landwirtschaftskammer Schles-
wig-Holstein vorgenommen wurden, ergaben unabhdngig von der Vor-
kultur ebenfalls eine Nmin—Anhéufung von ca. 50 kg/ha zwischen
Mdrz und Juni (SCHULZ, unverdffentl. 1976). Werte in &hnlicher
GréBenordnung wurden in mehreren Jahren in den Betrieben des
Rijksdienstes filir die Ijsselmeerpoldern in Holland auf "gereif-

ten Neulandbdden" gemessen (SMOOG, unverdffentl. 1976).

Addiert man diese 50 kg aus der N-Nachlieferung zu den 120 kg,
die im Februar/Mdrz angeboten werden, so ldBt sich bei einer
Aufnahme von 110 - 120 kg bis zum Ahrenschieben eine Ausnutzung

des N-Angebotes von 60 - 70 % errechnen.

- Sollten andere Wirtschaftsweisen oder Klimabedingungen

zu einem anderen Verhdltnis zwischen N-Nachlieferung und

nicht genutzten Stickstoff filihren, so sind Auswirkungen




auf den Sollwert zu erwarten.

- Weiterhin muB bei der Diskussion des "Sollwertes" das
Diingungssystem beriicksichtigt werden, also die Auftei-
lung, Termine und H&he der N-Gaben.

Bei den Versuchen wurde das dreistufige Diingungssystem des Be-
ratungsringes Ackerbau Siidhannover iibernommen und prinzipiell
nicht verdndert. Die "Schossergabe" (II) mit 20 kg N/ha am
15. - 20. Mai und die "Ahrengabe" (III) mit 40 - 50 kg N/ha
am 5. - 12. Juni wurden konstant gehalten. Sie entsprachen den
praxisiiblichen Mengen (Regel: 1 kg N/dt erwarteter Ertrag).

Dieses Diingungssystem betont den Vegetationsbeginn (Ia + Ib).
Nach Einfilihrung des "Sollwertes 120" entspricht es dem Schema
in Abb. 51.
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Abb. 51: Nmin-Gehalt des Bodens und zeitlicher Verlauf der N-

Aufnahme von Winterweizen bei N-Versorgungsschwerpunkt

Veg.-beginn (schematisiert)



Die N-Aufnahme zeigt in diesem Diingungssystem zwei deutlich vonein-
ander abgesetzte Phasen, ni#mlich Bestockung/SchoBbeginn und Bliite/
Kornfiillung (siehe Abb. 51). In der SchoBphase erfolgt entweder nur
eine geringe Aufnahme oder aber eine erhebliche Substanzabgabe durch
Absterben von Bestockungstrieben (vgl. Abb. 32 und STURM und JUNG
(1972) ). Da man sich bei der Erndhrung der Pflanzen in der Bestockungs-
phase an die Obergrenze herangetastet hat, fiihrt dieses Diingungs-

an system zu relativ starker Bestockung und hohen Halmzahlen.

Die Verlegung des N-Versorgungsschwerpunktes auf den Vegeta-

tionsbeginn ist jedoch nicht unumstritten. Aufgrund ihrer Unter-
suchungen halten HEYLAND und Mitarbeiter (1977) und HANUS (1977)
eine "knappe" N-Erndhrung des Weizens in der Bestockungsphase

und eine "hohe" Gabe zum SchoBbeginn (Stadium G/H, also Ende
April fiir richtig.

ey Hierbei soll die Bestockung bewuBt niedrig gehalten werden.

| Denn man geht von der Annahme aus, es sei fiir den Ertrag und die
Stroh Ertragssicherheit glinstiger, wenn anfangs weniger Triebe gebildet,
‘ diese aber dann voll erndhrt werden, als wenn eine hohe Anfangs-
bestandesdichte zu einer relativen Unterversorgung der Einzel-

triebe bzw. Lagergefahr filihrt.

DaB die Bestandesdichte genauso stark vom Nmin—Vorrat des Bodens
wie von der N-Diingung im Friihjahr abhidngt, geht aus Bestandes-
zdhlungen der Jahre 1975 und 1976 hervor (SCHARPF u. WEHRMANN,
unverbffentl. u. Tab. 18). Das bedeutet, daB bei jedem Dlingungs-
system, das auf eine bestimmte Bestandesdichte zielt, die Nmi -

n
Vorridte des Bodens mit beriicksichtigt werden miissen.

Aufgrund eigener Untersuchungen kann nicht beurteilt werden,
ob eine Verdnderung des Diingungssystems mit dem Ziel, andere
Bestandesdichten zu erzeugen, Vorteile brdchte. Es ist jedoch

grundsdtzlich méglich, die Nmin—Methode auch an andere Diingungs-

systeme anzupassen.




Bei Verdnderung des Diingungssystems wirde sich dann zwangs-

ldufig ein anderer "Sollwert" ergeben.

Ein Beispiel hierfilir ist in Abb. 52 schematisch dargestellt.
1t sich dabei, in Anlehnung an HEYLAND und HANUS, um

Es hande

ein System, bei dem die Diingung zum SchoBSbeginn betont wird.
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Abb.. 52:

Nmin—Gehalt des Bodens und zeitlicher Verlauf der

N-Aufnahme von Winterweizen bei N-Versorgungs-

schwerpunkt Ende Bestockung (schematisiert)

Zu Vegetationsbeginn ist hier nur ein "Sollwert" von 70 kg N/ha

angenomm

en.

Es ist zu erwdgen,

ob zu diesem Termin nur der

N -Vorrat in der Bodentiefe O - 60 cm beriicksichtigt werden

min
sollte.

Zum SchoBbeginn werden im Normalfall 80 kg N/ha verab-

reicht. Diese Menge miiBte entsprechend vermindert werden, wenn

die in O - 100 cm vorhandene N-Menge zu Vegetationsbeginn

70 kg lUbersteigt. Es sollte gewdhrleistet werden, daB aus N

Vorrat des Bodens + N-Diingung vor dem Ahrenschieben 150 kg N/ha

min



zur Verfiligung stehen. Die Ahrengabe bleibt unver&ndert. Die
N-Aufnahme ergibt bei diesem Diingungssystem eher das Bild der
typischen S-Kurve (HANUS, 1977).

Ein anderes Dlingungssystem (Abb. 53) das zu einer Erhdhung des
"Sollwertes" zu Vegetationsbeginn fiihren muB, wird in den 1977
— geplanten Versuchen des Fachverbandes der Stickstoffindustrie
durchgefihrt (NIEDER 1976), sowie in dhnlicher Form in Holland
von seiten des Beratungsdienstes empfohlen (BAKKER 1977).
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Abb. 53: Nmir—Gehalt des Bodens und zeitlicher Verlauf der
N-Aufnahme von Winterweizen hei N-Versorgungs-
schwerpunkt Vegetationsbeginn, ohne Schossergabe

(schematisiert)




Die Besonderheit dieses Systems liegt darin, da8 die N-Versor-

gung des Weizens nur durch die friihe Friihjahrsdlingung und die
Ahrengabe also ohne eine Zwischendiingung zum SchoB8beginn oder
in der SchoBSphase, vorgenommen wird.

Wenn man vom gleichen N-Bedarf ausgeht, miiBte hier der "Soll-
wert" zu Vegetationsbeginn bei 140 bis 150 kg N/ha liegen.

Die N-Aufnahme wird hierbei noch deutlicher zweistufig ver-
laufen als in Abb. 51 dargestellt. Als Begriindung fiir das Weg-
lassen einer Zwischengabe im Mai wird angefiihrt, daB zu die-
sem Zeitpunkt ein starker StickstoffstoB aus der N-Nachliefe-

rung erwartet wird.
Nach den Beobachtungen an den eigenen Versuchen steigt indes-
sen mit dem "Sollwert" fiir die Friihjahrsdiingung auch die La-

gergefahr betrdchtlich an.

DaB die HOhe der Spdt-N-Gaben nicht stdrker in Frage gestellt

wurde, hdngt unter anderem auch damit zusammen, daB8 bei 60 -
70 dt Kornertrag vom Ahrenschieben an noch 80 - 100 kg N/ha
vom Weizenbestand aufgenommen werden miissen. Unter der Voraus-
setzung, daB zu dem genannten Zeitpunkt die Nmin—Vorréte des
Bodens weitgehend verbraucht sind, muB diese N-Menge aus den
Quellen N-Nachlieferung und Diingung geliefert werden.

Die Anhdufung von mineralischem Stickstoff betrug auf Brache-
fldchen in den beiden untersuchten Jahren weniger als 1 kg N/
ha und Tag (s. Abb. 24 u. 25). Eine Ergdnzungsdiingung von ca.
60 kg erscheint demnach durchaus plausibel, wobei natilirlich
Unterschiede in der N-Nachlieferung von Schlag zu Schlag unbe-
riicksichtigt bleiben.

Im Ubrigen sind Fehler bei den Spdtgaben weit weniger kritisch
im Hinblick auf die Ertragsbildung, da die Standfestigkeit zu

diesem Zeitpunkt kaum mehr negativ beeinfluBt werden kann.



Vor einer Ubertragung der Ergebnisse auf andere Standorte und

Pflanzenarten miissen Untersuchungen zur Ermittlung der spezi-
fischen Kenndaten durchgefiihrt werden (Kap. 5).

Dasselbe gilt im Grunde auch, wenn die Ergebnisse iiberpriift

werden. Diese Uberpriifung ist sehr wiinschenswert, um die Metho-

de unter anderen Witterungsbedingungen zu erproben. Bisher
waren zwar bezliglich der Temperatur wédhrend der Friihjahrsmona-
te die méglichen Extreme eingetreten (1975 sehr warmes und
"frihes" Frihjahr, 1976 kaltes, "spdtes" Friihjahr). Hinsicht-
lich der Niederschldge war jedoch nur der Vergleich zwischen
einem normal feuchten (1975) und einem extrem trockenen Friih-
jahr (1976) méglich. Die Auswirkungen eines extrem nieder-

schlagsreichen Friilhjahrs konnten bisher nicht gepriift werden.

Somit steht auch die praktische Erprobung der dafiir vorgese-
henen Ermittlung eines durch Auswaschung verursachten zusdtz-

lichen N-Diingerbedarfes noch aus (Kap. 5).

Die Einfiihrung einer solchen vergleichsweise aufwendigen Boden-
untersuchungsmethode in die Praxis ist organisatorisch und
technisch zu bewdltigen.

Dies wurde 1976 an 160 Standorten erprobt und im Februar 1977
im Untersuchungsgebiet an ca. 1.500 Schldgen durchgefiihrt
(MERKEL, RICHTER, SCHARPF u. WEHRMANN 1977).

Die Versuchsarbeiten waren bewuBt auf die Erfordernisse der

Praxis ausgerichtet. Dies gilt sowohl fiir Teile der Fragestel-

lung, zu der Praktiker und Beratungsringleiter gehtrt wurden,
als auch fiir die Versuchsmethoden. Diese muBten so gestaltet
werden, daB die Betriebsleiter in der Lage und bereit waren,
einen Teil der Versuchsarbeiten (Dlingung, Ernte) mit eigenen

Maschinen durchzufiihren.

Die bereitwillige Mitarbeit einer groBen Zahl von Landwirt-



schaftsbetrieben hat es erméglichf, in verhdltnismédBig kurzer

Zeit Erkenntnisse liber Vorkommen und Streubreite der Nmin_
Vorrédte und deren Nutzung durch die Pflanze zu gewinnen und
dariiberhinaus zu einem Verfahren zur Verwertung dieser Er-

kenntnisse bei der Diingerbedarfsermittlung zu gelangen.




7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Frage der Brauchbarkeit einer Bodeﬁuntersuchungsmethode
fiir die Bemessung der Stickstoffdiingung wurden neben methodi-
schen Problemen auf Winterweizenstandorten im siidnieders&chs-
ischen L&Bgebiet die folgenden Teilgebiete untersucht:
Vorkommen, Streubreite und Zusammensetzung der Mineralstick-

stoffgehalte (Nmin-Vorréte), Verdnderung der -Vorrdte im

N
min
Laufe der Vegetationsperiode und deren Nutzung durch die Pflan-
zen; Bedeutung der Nmin—Vorréte fliir den Dlingerbedarf und Mog-
lichkeiten des Einsatzes einer Bodenuntersuchungsmethode in

Praxisbetrieben.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

1. Tiefgriindige Bdden aus LO6B enthalten nach Erhebungsunter-
suchungen auf rund 200 Winterweizenstandorten zu Vege-
tationsbeginn, d.h. kurz vor Beginn des intensiven Pflan-
zenwachstums in der Bodenschicht O - 100 cm Nmin-Vorréte
zwischen 20 und 260 kg N/ha. In seltenen Fdllen wurden Nmin-

Gehalte bis zu 500 kg/ha gefunden.

In der Regel bestehen die Nm n—Vorréte ausschlieBlich aus

i
Nitratstickstoff. Ammoniumstickstoff wurde mit dem gewdhl-
ten Extraktionsmittel (NaCl + CaClZ) nur in den oberen

Bodenschichten und in Mengen unter 10 kg/ha gefunden.

Der zu Vegetationsbeginn vorhandene Nmin—Vorrat ist ins-
besondere von der vorhergehenden Bewirtschaftung (Vor-
frucht, N-Diingung, organische Diingung u.a.) und der
Winterwitterung (Temperatur, Niederschldge) abhdngig. Bei
vergleichbarer Bewirtschaftung und gleichen Witterungs-
verhdltnissen sind jedoch zwischen den Standorten groBe

Unterschiede im Nmin—Vorrat festzustellen.

2. Von Vegetationsbeginn an nehmen die Nmin-Vorréte im Normal-

fall innerhalb von ca. 10 Wochen, also bis Mai/Juni ab.




Es bleibt ein Restgehalt zwischen 20 und 30 kg N/ha, der

einen unteren Grenzwert fiir die Entleerung der Bbden dar-
stellt. Lagen jedoch Nmin-Vorréte von iiber 250 kg N/ha vor,
so betrug die Abnahme von Februar bis Juli jeweils ca.

230 kg N/ha. In diesen F&dllen blieben also auch nach der Ern-
te noch pflanzenverfiigbare N-Mengen im Boden zuriick.

Die Abnahme des Mineral-N-Vorrates erfolgt im Bodenprofil
mit fortschreitender Durchwurzelung von oben nach unten.
Der Zeitpunkt, zu dem die Abnahme des Nmin-Vorrates ein-
setzt bzw. beendet ist, unterliegt von Jahr zu Jahr gewis-
sen Schwankungen, die in erster Linie durch die Temperatur
und den davon abhdngigen Beginn des intensiven Pflanzen-

wachstums bedingt sind.

Auf brach gehaltenem (iiberdachtem) Boden bleiben, im Gegen-
satz zu bewachsenen Fldchen, die Nmin—Vorréte der unteren
Bodenschichten (40 - 100 cm) bis zur Ernte in ungefdhr glei-
cher HOhe erhalten. Im Oberboden (O - 40 cm) findet dage-
gen erwartungsgemdB eine Anhdufung von Mineralstickstoff
statt, die zwischen 60 und 90 kg N/ha erreicht.

Auf nicht mit N gediingten Parzellen besteht eine enge Be-
ziehung zwischen dem Nmin-Vorrat des Bodens zu Vegetations-
beginn und dem Wachstum, der N-Aufnahme, dem N-Entzug so-

wie dem Kornertrag von Winterweizen.

Schon ab Mitte Mai ist diese Beziehung am SproBSertrag bzw.
der in die SproBmasse aufgenommenen N-Menge deutlich er-
kennktar. Sie bleibt bis zum Erntetermin erhalten, obwohl
im Normalfall ab Juni im Boden kein Nmin—Vorrat mehr vor-
handen ist.

Mindestens bis zu einer Tiefe von 80 cm wird die genannte
Beziehung umso enger, je grtBer die angerechnete Boden-

schicht ist.



5. Das Mineralstickstoffangebot des Bodens, das sich aus
Nmin-Vorrat zu Vegetationsbeginn und der N-Menge, die auf
Bracheflédchen von Vegetationsbeginn bis zur Ernte ange-
hduft wird, errechnet, entspricht auf ungediingten Parzel-

len etwa der in die SproBmasse aufgenommenen N-Menge.

6. Der Mineralstickstoffvorrat des Bodens muB8 bei der Bemes-
sung der N-Dlingung im Friihjahr berilicksichtigt werden. Um
den HOchstertrag zu erzielen, ist es bei dem im Versuchs-
gebiet iiblichen Diingungssystem notwendig, den im Februar
in O - 100 cm Tiefe gefundenen Nmin—Vorrat durch die Friih-

Sour jahrsdiingung auf ca. 120 kg N/ha zu ergédnzen. Dies geht
aus zehn Diingungsversuchen hervor, die in zwei Jahren auf

Standorten mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat durchgefiihrt

wurden.

eren Die weitere Diingung muBf dann ab Mitte Mai, dem Zeitpunkt
glei- der weitgehenden "Entleerung" der Bdden, wieder einsetzen

ace- (iblicherweise wird eine "Schossergake" in H8he von ca.

20 bis 30 kg N/ha und eine "Ahrengabe" in HOhe von ca.

40 kg N/ha verabreicht).

Be- Wurde der Sollwert fiir die Friihjahrsdiingung von 120 kg
{ons- N/ha um 20 - 30 kg N/ha iber- bzw. unterschritten, so war
keine Ertragssteigerung zu erreichen, oder es traten Min-

derertrédge auf.

7. Aus aen methodischen Untersuchungen, den Ergebnissen der
Diingungsversuche und der Erprobung in Praxisbetrieben
wurde die "Nmir—Methode“ zur Ermittlung des N-Dilingerbedarfs

akgeleitet.

Sie besteht aus Voruntersuchungen zur Ermittlung der fiir
eine Pflanzenart, eine Standorteinheit und einen Diingungs-
abschnitt giiltigen Kenngr&Bfen (Probenahmetermin, zu unter-




suchende Bodenschicht, Sollwert fiir die Dilingung) sowie aus

der praktischen Anwendung auf dem einzelnen Schlag. Dariiber-
hinaus besteht die M&glichkeit, auf Teststandorten oder mit
Hilfe von Modellrechnungen Informationen iiber m&gliche Aus-
waschungsverluste nach den Probenahmeterminen zu gewinnen

und fiir eine Korrektur der Diingung zu benutzen.

Bei der Probenahme , Probenbehandlung und Analytik sind hohe
Anforderungen an Sorgfalt und Genauigkeit zu stellen. Ins-
besondere diirfen die Bodenproben nicht getrocknet oder er-
widrmt werden; sie konnen bis zur Analyse kurzfristig bei

LRV 42 gelagert werden.

Die damit zusammenhdngenden organisatorischen und techni-
schen Probleme konnten bei der Erprobung der Nmin-Methode
im praktischen Einsatz geldst werden. Es hat sich gezeigt,
daB mit dieser Untersuchungsmethode die vorhandene Unsicher-

heit liber die N-Diingung erheblich vermindert werden kann.
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Hameln, von Daacke Emmerthal, Lauenstein SoBmar, Hinze Gaden-
stedt, Steinbach Adenstedt, Bauermeister Einum, von Kielmanns-
egg Heinde, Werner Domdne Haus Escherde, Blischel Gronau,

l von Schaaffhausen Klein Ilde, Riechers Neuhof, Salzgitter

fi Gliterverwaltung (Gut Nortenhof, Gut Hallendorf, Gut Gebhards-
hagen) , Wadtjen Rittergut Altenrode, Wd&tjen Gut Liiderode,

von Schintling - Horny Dom&ne Liebenburg, Michaelis-Braun
Klostergut Riechenberg, Kleinwanzlebener Saatzucht AG.
Klostergut Wetze, Hesse Moringen, von Roenne Gut Eberhausen,
Baumgidrtel Klostergut Hilwartshausen, Wdtjen Rittergut Halch-
ter, Seeliger Rittergut Wendessen, von L&bbecke Rittergut
Dorstadt, Strube Domdne Achim, Liideke Hornburg, Siemann Twief-
lingen, Braunschweigische Kohlenbergwerke Reinsdorf, J. Dieck-
mann Helmstedt, U. Dieckmann Helmstedt, von Veltheim Ritter-
gut Veltheim, Segger Cremlingen.

Ir. Y,Bakker, Consulentschap voor Bodemaangelegenheden in de Land-

bouw, Wageningen, Holland.

Ing. I. Ris, Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Groningen, Holland.




Ir. H. Titulaer, Proefstation voor de Akkerbouw, Lelystad, Holland

Dr. F. Kadijk, Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek,
Oosterbeek, Holland.

Prof. Dr. P. Schachtschabel, Prof. Dr. K.-F. Hartge,
Dr. B. Beyme und Dr. J. Richter, Institut
fiir Bodenkunde der TU Hannover

Prof. Dr. H. Krug, Institut fiir Gemiisebau der TU Hannover.
Prof. Dr. A. Jungk, Institut fiir Pflanzenerndhrung der TU Hannover.

Dr. W. Wedler und Ing. agr. G. Freimann, Landwirtschaftskammer
Hannover, Referat Allgemeiner Ackerbau und Versuchs-

wesen.
Dr. W. K&ster und Dr. D. Merkel, LUFA Hameln.

H.J. Wilhelm und Dipl.-Ing. agr. W. Burgdorf, Bodenuntersuchungs-
institut Koldingen.

DL Chr. Chilla, Ing. agr. H. Engler und K.D. Stephan, Landwirtschaft-

liche Beratungsstelle der BASF in Hannover.

Alle Mitarbeiter sowie die studentischen Hilfskr&dfte des Institutes

fiir Pflanzenerndhrung der TU Hannover.

Meinem verehrten Lehrer, Prof. Dr. J. Wehrmann gilt mein besonderer
Dank. Er hat ein Thema aufgegriffen und mir zur Bearbeitung {iberlas-
sen, das von groBer Aktualitdt ist. Er stellte Mittel und Helfer zur
Durchfiihrung der Arbeit zur Verfiligung und war jederzeit bereit, selbst
an dem Projekt mitzuarbeiten.

Als ein stdndiger kritischer und fordernder Gesprédchspartner hat

Prof. Wehrmann wesentlich zum Gelingen der Arbeit beigetragen.

Die Arbeit wurde durch eine Sachbeihilfe der DFG gefdrdert.
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