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Stickstoffeffizienz
durch Wurzelnahe

Platzierte Stickstoffdiingung mit festen Diingemitteln im Mais

Die mineralische Stickstoff-Diingung zu Mais erfolgt bislang Uberwiegend breit-
fldchig auf die Bodenoberfldche in einer oder mehreren Gaben. Vor allem bei der
oberflédchlichen Ausbringung von Harnstoff kann dies auch mit Ammoniak-Verlus-
ten in die Atmosphére verbunden sein, weshalb die neue Dingeverordnung ab
dem 1. Februar 2020 die Einarbeitung von Harnstoff ohne Ureasehemmstoff in-
nerhalb von vier Stunden fordert. Eine platzierte Ausbringung von Dingern wird
als eine Méglichkeit zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz angefiihrt. Darunter
wird eine gezielte Diingung in direkter rdumlicher Ndhe zur Pflanze verstanden.
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Injektionsdiingung bei Mais auf dem Versuchsfeld Rinkenbergerhof der LUFA Speyer.

Als Beispiel fiir platzierte Diingever-
fahren kénnen die Unterfufl-, die Rei-
hen und die Injektionsdiingung genannt
werden. Wihrend bei der Unterfufidiin-
gung die Ausbringung von festem oder
fliissigem Mineraldiinger gleichzeitig
mit der Einzelkornsaat etwa 5 cm un-
terhalb und neben der Saatreihe erfolgt,
wird bei der Injektionsdiingung der
Diinger tiefer, bis hin zur Krumentiefe
(Unterflurdiingung) abgelegt.

Eine besondere Form der Injektions-
diingung ist die CULTAN-Diingung,
bei der eine ammoniumreiche Diinger-
16sung zu Beginn der Vegetationsperi-
ode als Depot in den Wurzelbereich der
Pflanzen injiziert wird. Die Reihendiin-
gung erfolgt dagegen im fortgeschrit-
tenen Pflanzenwachstumsstadium, wo-
bei der Diinger ein- oder beidseitig
neben den Pflanzenreihen auf die Bo-
denoberfliche abgelegt wird.

Wird der Diinger mit einer Injekti-
onsdiingung tiefer in den Boden in so-
genannten Depots eingebracht, soll vor
allem die Hauptwachstumsphase der
Pflanzen gefordert und die Nihrstoff-
versorgung eines Bestands in Trocken-
perioden sichergestellt werden. Wih-

rend diese Art der Diingung bislang fast
ausschliefflich mit fliissigen Diingemit-
teln durchgefiihrt wurde (ammonium-
reiche Diingelosung oder Giille), wer-
den seit mehreren Jahren im Rahmen
eines grenziiberschreitenden INTER-
REG-Projekts Versuche mit einem neu-
en Diingegerit zur Injektion von festem
Mineraldiinger durchgefiihrt.

Von der Injektion des N-Diingers
werden dabei auch wirtschaftliche Vor-
teile durch mégliche Diingereinsparung
(hohere N-Effizienz) sowie positive
Umwelteffekte wie eine verminderte
Nitrat-Auswaschung (Grundwasser)
und — im Vergleich zu oberflichlich ge-
diingtem Harnstoff — geringere Ammo-
niakverluste (Atmosphire) erwartet.

Im folgenden Beitrag werden Ergeb-
nisse aus Rheinland-Pfalz vorgestellt,

bei denen bei Mais die oberflichliche
Stickstoffdiingung mit platzierter Injek-
tionsdiingung verglichen wurde.

Versuche in Baden-Wiirttemberg,
Frankreich und Rheinland-Pfalz

Die Versuche in Rheinland-Pfalz
wurden im Rahmen von durch die Eu-
ropdische Union geférderten INTER-
REG-Projekten AINTERREG IV und
V) seit 2012 durchgefithrt. Neben
Rheinland-Pfalz werden dazu auch Ver-
suche in Baden-Wiirttemberg und in
Frankreich (Elsass) durchgefiihrt.

Nachfolgend werden aus dem Projekt
die Ergebnisse vom Versuchsstandort
Rinkenbergerhof in Speyer vorgestellt.
Der Versuchsstandort Rinkenbergerhof
liegt n6rdlich von Speyer auf 99 m tiber
NN. Bei dem Boden handelt es sich um
eine Braunerde bis Pseudogley-Braun-
erde aus Terrassensanden mit einer
Ackerzahl im Bereich von 30 bis 35. Die
nutzbare Feldkapazitit betrigt etwa
10 Prozent. Im langjihrigen Mittel fal-
len knapp 600 mm Jahresniederschlag,
die durchschnittliche Jahrestemperatur
betrigt 10 °C. Aufgrund der geringen
Wasserkapazitit der Boden wurde der
Versuch zur Vermeidung von extremen
Trockenschiden im Bedarfsfall bereg-
net.

Im Versuch werden seit 2013 zwei in
der Praxis iibliche Verfahren zur ober-
flichlichen Stickstoffdiingung (Varian-
ten 1 und 2) mit der Injektion des Diin-
gers (Variante 3) verglichen (Tabelle 1).
In der Variante 1 erfolgt die Bemessung
der Stickstoffdiingung auf Grundlage
einer Nmin-Bodenanalyse vor der Aus-
saat. Die Stickstoffmenge wird auf dem
leichten Standort auf zwei Gaben (ein
Drittel zur Saat, der Rest im 6- bis
8-Blattstadium) aufgeteilt. Als Diinge-
mittel wird Kalkammonsalpeter verab-
reicht.

In der Variante 2 wird das sogenann-
te ,spite” Nmin-Verfahren“ angewen-
det. Dabei wird die N-Nachlieferung
zu Beginn der Vegetationsperiode durch
eine Verschiebung der Nmin-Probe-
nahme von vor der Saat in die Vegeta-
tionsperiode von Mais hinein direkt
erfasst. Zur Saat werden in dieser Vari-
ante 50 kg N/ha gediingt (2013 Harn-
stoff als Unterfufidiingung; 2016 und
2017 Kalkammonsalpeter oberflich-
lich). Die ,,spite” Nmin-Untersuchung,

Tabelle 1: Ubersicht der gemeinsamen Versuchsvarianten 2013, 2016 und 2017
Variante Beschreibung

1 Betriebsiibliche Diingung: Nmin-Beprobung zur Saat und ganzflachige Ausbringung von nicht
stabilisiertem Stickstoff-Diinger (zwei Gaben auf leichtem Standort).

2 Verzdgerte Diingung: Andiingung zur Saat mit UnterfuBdiingung. ,,Spate“ Nmin-Beprobung im
4- bis 6-Blatt-Stadium. Nachdiingung aufgrund der Untersuchungswerte.

3 Injektion ,reduziert“: Anwendung von 80 % der Diingermenge von Variante 1.
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auf deren Grundlage die die Nachdiin-
gung mit Kalkammonsalpeter durchge-
fihrt wird, erfolgt etwa im 4- bis
6-Blattstadium des Mais. Die Stickstoff-
diingermenge in Variante 2 betrug im
Mittel der Versuche etwa 80 Prozent der
Menge von Variante 1.

In der Versuchsvariante 3 (Injektion)
wird der Stickstoffdiinger zwischen jede
zweite Maisreihe in etwa 18 cm Boden-
tiefe injiziert. Dabei wird die N-Menge
gegeniiber der Variante 1 um 20 Pro-
zent reduziert Dabei wird ein stabili-
sierter, fester Harnstoff-Diinger (Al-
zon46) verwendet. Im Rahmen des
Projektes wurde ein Injektonsverfahren
entwickelt, mit welchem es moglich ist,
den festen Diinger als ,,Diingerband“
zwischen jede zweite Maisreihe in 18
bis 20 cm Bodentiefe abzulegen (Abbil-
dung 1). Die Injektionsdiingung zwi-
schen jede zweite Maisreihe ist prinzi-
piell direkt nach oder auch bei der Mais-
Aussaat moglich. Im Versuch war die
Injektion etwa im 4- bis 6-Blattstadium
des Mais vorgesehen.

2013 und 2016 konnte die Injektion
witterungsbedingt erst spiter erfolgen.
Dadurch zeigte sich in beiden Jahren
eine deutliche Entwicklungsverzoge-
rung im Vergleich zu den oberflichlich
und frither gediingten Varianten (Ab-
bildung 2). Dieser Entwicklungsunter-
schied glich sich allerdings im weiteren
Vegetationsverlauf wieder an. Zum
Zeitpunkt der Ernte waren in beiden
Jahren keine Entwicklungsunterschiede
mehr zu erkennen. Die Versuchsvarian-
ten wurden in randomisierter Form in
4-facher Wiederholung angelegt. Ne-
ben den hier vorgestellten Varianten
waren noch weitere im Versuchskonzept
enthalten, die aber nicht iiber den ge-
samten Zeitraum einheitlich durchge-
fiithrt wurden.

Im Mittel der drei Jahre wurden in
der Variante 1 (oberflichliche Diinge-

Tabelle 2: Stickstoffdiingermengen, Kornertrage sowie

Stickstoffentziige und N-Salden von Kérnermais 2013, 2016 und 2017

Variante / Jahr N-Diingermenge Kornertrag N-Entzug Korn N-Saldo
2013 (kg N/ha) (dt/ha; 86 % TS) (kg N/ha) (kg/N ha)
1: Betriebstiblich 150 82 105 45

2: Verzbgerte Diingung 139 74 96 44

3: Injektion 80 % 120 81 101 19
2016

1: Betriebstiblich 110 109 143 -33
2:Verzogerte Diingung 75 99 123 -48
3: Injektion 80 % 88 102 133 -45
2017

1: Betriebsiblich 120 118 145 -25

2: Verzogerte Diingung 90 105 121 -31

3: Injektion 80 % 96 111 135 -39
Mittelwert 2013, 2016, 2017

1: Betriebsiiblich 127 103 131 -4
2:Verzogerte Diingung 101 92 113 -12
3: Injektion 80 % 101 98 123 -22

ranwendung) 127 kg N/ha und Jahr und
in den Varianten 2 und 3 jeweils
101 kg N/ha und Jahr gediingt (Tabel-
le 2). Auch in den Einzeljahren unter-
schieden sich die Stickstoffdiingermen-
gen der Varianten 2 und 3 nur unwe-
sentlich. Die Variante 2 kann daher auch
als Vergleichsvariante mit 80 Prozent
der oberflichlich ausgebrachten Stick-
stoffmenge verwendet werden.

Ergebnisse: Ertréage gleich
bei weniger Injektions-N

In der Tabelle 2 sind die Maisertrige
der Einzeljahre (2013,2016 und 2017)
sowie der Mittelwert der drei Untersu-
chungsjahre dargestellt. Auf dem leich-
ten Standort in Speyer wurde im Mittel
der drei betrachteten Varianten und der
drei Versuchsjahre ein Kornertrag von
98 dt/ha erzielt. Die héchsten Korner-
trige wurden in allen drei Jahren in der
Variante 1 erzielt (Mittel 103 dt/ha).

Maisbestand auf dem Versuchsfeld Rinkenbergerhof Ende Juni 2016. Parzellen mit In-

jektionsdiingung zeigen schwéchere Entwicklung.

Foto: Armbruster

Die niedrigsten Ertrige zeigte die Va-
riante 2 mit verzégerter Diingung
(92 dt/ha), in welcher im Mittel der drei
Jahre nur 80 Prozent der Diingermen-
ge von Variante 1 ausgebracht wurden.
Fiir die Variante 3 (Injektionsdiingung
mit 80 Prozent der N-Menge von Va-
riante 1) lagen die Ertrige zwischen
denen der Variante 1 und 2 (Mittel
98 dt/ha).

Die meist nur geringen Ertragsun-
terschiede lassen sich statistisch nicht
absichern. Aus den Ergebnissen kann
allerdings abgeleitet werden, dass sich
mit der Technik der Injektionsdiingung
in 18 cm Bodentiefe in jeder zweiten
Maisreihe zumindest Kornertrige in
der Grofienordnung wie bei oberflich-
licher Diingerausbringung erzielen
lassen. Die auf anderen Standorten im
Projektin Baden-Wiirttemberg teilwei-
se gemessenen hoheren Ertrige bei
Injektionsdiingung konnten auf dem
leichten Standort in Speyer nicht be-
stitigt werden. Da der Standort in je-
dem Jahr beregnet werden musste, ist
eine bessere Nihrstoffversorgung in
Trockenzeiten bei Injektion des Stick-
stoffdiingers moglicherweise hier nicht
zum Tragen gekommen.

Die Stickstoff-Salden (N-Diinger-
menge — N-Entzug im Maiskorn) wa-
ren im Mittel der Jahre aufgrund der
fir den Standort guten Ertrige der
Jahre 2016 und 2017 negativ, das heifit
der Stickstoff-Entzug mit dem Korn lag
iber der N-Zufuhr mit den Mineral-
diingern. Bei gleicher Diingungshohe
wies die Variante 3 (Injektion) aufgrund
der hoheren Kornertrige und Stick-
stoff-Entziige mit dem Korn mit durch-
schnittlich -22 kg/ha den niedrigsten
N-Saldo auf, was als eine tendenziell
bessere N-Verwertung dieser Variante
bewertet werden kann.
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Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser

Zur Ermittlung der Nitrat-Konzen-
tration im Sickerwasser wurden in den
Jahren 2013 und 2017 die betrachteten
Versuchsvarianten mit Saugkerzen in 1
(2013) beziehungsweise 0,78 m Boden-
tiefe (2017) ausgeriistet. In der Tabelle
2 sind durchschnittlichen Nitratkon-
zentrationen zusammengestellt. Die
hochsten Nitratkonzentrationen wur-
den mit 109 mg Nitrat/] in Variante 1
gemessen, die Konzentrationen in Va-
riante 2 und 3 waren mit 74 beziehungs-
weise70 mg/l niedriger. Bei etwa glei-
cher N-Diingermenge von Variante 2
und 3 und dhnlichen Nitratkonzentra-
tionen lisst sich daher keine eindeutige
Verminderung der Nitratkonzentration
bei Injektion des Diingers feststellen.
Da sich die Wasserfliisse im Boden zwi-
schen den beiden Varianten nicht un-
terscheiden, ist auch fiir die Nitrataus-
waschung kein Unterschied zwischen
Variante 2 und 3 zu erwarten.

Die Wasserhaushaltsberechnungen
sind noch nicht fiir alle Jahre abge-
schlossen, so dass fiir das Jahr 2017 noch
keine Angabe iiber die Nitratauswa-

LW 19/2018

schung gemacht werden kann. In den
Jahren 2012 bis 2013 lag diese bei einer
Diingermenge von 100 Prozent bei
rund 27 kg N/ha im Jahr und bei
80 Prozent der Diingermenge bei etwa
14 kg und unterschied sich nicht zwi-
schen oberflichlicher Diingeranwen-
dung und Injektion des Diingers.

Vorlaufiges Ergebnis:
Betriebstibliche Diingung vorne

Auf das Verfahren der platzierten N-
Diingung wird meist in Zusammenhang
mit Moglichkeiten zur Verbesserung
der N-Ausnutzung hingewiesen. In dem
hier vorgestellten Versuch fiihrte die
betriebsiibliche Stickstoff-Diingung in
allen Versuchsjahren zu den héchsten
Ertrigen und Stickstoff-Entziigen. Bei
reduzierter Stickstoff-Diingung war die
Variante mit Injektionsdiingung der
Variante mit verzogerter Stickstoff-
Diingung bei etwa gleicher Diinger-
menge liberlegen. Die N-Salden und
die Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser waren bei gleicher Diingerhche
und Injektion des Stickstoffdiingers nur
tendenziell niedriger als bei oberflich-
licher Ausbringung.

Tabelle 3: Durchschnittliche Nitratkonzentration

Durchschnittl. Nitratkon- Var. 1: Var. 2
zentration (mg / 1 NO3-) im
Sickerwasser 2013+2017 109 74

Insgesamtist die Aussagkraft der Ver-
suche eingeschrinkt, da in der betriebs-
iblichen Variante und der Variante mit
Injektion unterschiedliche Diingemen-
gen verwendet wurden. Die Variante
»100 Prozent Injektion“ wurde nur im
Jahr 2013 untersucht, wo die Ertrige
vergleichbar zur oberflichlichen Aus-
bringung waren.

Die Versuche werden in den Jahren
2018 und 2019 auf den gleichen Parzel-
len weitergefiihrt. Dabei wird sich auch
zeigen, ob sich durch lingerfristige In-
jektionsdiingung zu Mais auf dem glei-
chen Standort weitere Effekte ergeben.
Zusitzlich sind 2018 auch Versuche auf
Praxisflichen geplant. Die Ergebnisse
dieser Versuche werden zusammen mit
den Ergebnissen der Projektpartner in
Baden-Wiirttemberg und im Elsass eine
abschlieffende Bewertung der verwen-
deten Injektionsdiingung ermoglichen.

Dr. Martin Armbruster,
Prof. Franz Wiesler, LUFA Speyer
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