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Das Rationalisierungs-Kuratorium fur Landwirtschaft ist ein bundesweit tatiges
Beratungsunternehmen mit dem Ziel, Erfahrungen zu allen Fragen der
Rationalisierung in der Landwirtschaft zu vermitteln. Dazu gibt das RKL Schriften
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Wer mehr will als andere, muss zuerst mehr wissen. Das RKL gibt lhnen wichtige
Anregungen und Informationen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Das Ziel, die Nahrstoffverluste bei der Stickstoffdingung zu reduzieren fuhrte zu
verschiedenen Losungsansatzen fur die Praxis. So kommen heute bereits
Sensorsysteme zur angepassten N-Dungung und Dunger mit Nitrifikationsinhibitoren
zum Einsatz. Eine weitere MoOoglichkeit bietet die Landtechnik durch die
Injektionsdiingung.

Seit Mitte der 90er Jahre bieten Lohnunternehmer die Injektion von Flussigdingern
an, und das Interesse der Praktiker an diesem Verfahren nimmt zu. Ursachlich
hierfur ist, dass die von der Dingung ausgehenden Probleme (Nitratauswaschung,
Ammoniakverluste, Oberflachenabschwemmung, Nitratgehalte in Gemuse und
Kartoffeln) mit den bisherigen Dingungskonzepten nicht befriedigend gelost werden
konnten. Zudem sind die Praktiker durch die zunehmende Regulierung der Dingung
(Dungeverordnung, = Wasserrahmenrichtlinie)  eingeengt. Dabei ist die
Injektionsdiingung nicht neu, sondern wird in Kanada, den USA und Australien in
bestimmten Regionen seit Jahrzehnten als Standardmalinahme eingesetzt.

In Deutschland ist die Injektionsdlingung durch die Arbeiten von SOMMER (2005)
schon in den 70er Jahren unter dem Begriff ,CULTAN® (Controlled Uptake Long-
Term Ammonium Nutrition) bekannt geworden, doch scheiterte die praktische
Umsetzung in  grofflachigen  Ackerkulturen an der nicht verfigbaren
Injektionstechnik. Vor dem Hintergrund der technischen Entwicklung verspricht das
Verfahren einige der bekannten Dungungsprobleme (z.B. Auswaschung,
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Ammoniakverluste) zu entscharfen und fur die Praktiker okologische Vorteile mit
okonomischen (Verringerung der Anzahl von Uberfahrten - Kraftstoff, Arbeitszeit -)
vereinigen zu konnen.

2. Prinzip und Technik

Eine verlustmindernde Ausbringung von Dungemitteln ist zum Beispiel uUber die
Platzierung von Dungemitteln in den Boden moglich. Die Injektion von Dunger in den
Boden vor oder nach der Aussaat stellt eine wirksame Verbessung der
Nahrstoffeffizienz dar, da so der Weg zwischen sich entwickelnder Wurzel und
Nahrstoffdepot verkurzt wird.

Dieser Transport ist auch in Trockenphasen, in denen die Bodenoberflache bereits
ausgetrocknet ist, noch gewahrleistet. So ist die Dungemittelplatzierung mit
Festdungern im Maisanbau eine unbestrittene Standardmaflinahme.

Die Fachwelt geht sehr ausfuhrlich auf die Platzierungsverfahren bei der Dingung
ein. Hier wird einerseits zwischen der breitwurfigen und platzierten Ausbringung,
daneben zwischen der oberflachlichen und unterirdischen Ausbringung sowie der
Ausbringung vor, bei oder nach der Saat bzw. dem Pflanzen unterschieden (Havlin et
al. 1999). Zunachst sah man die Unterfulldingung nur als eine Startdingung an, bei
der eine kleine Dingergabe zur Forderung des Jugendwachstums ausgebracht wird
(i.d.R. vor oder zur Saat). Aktueller ist die UnterfuRdingung mit hohen Dungegaben,
die den Bedarf der Kulturpflanzen wahrend des gesamten Wachstums bis zur Ernte
decken sollen, wie dies auch beim CULTAN-Verfahren angestrebt wird. Man kann
hier zwischen Punktinjektion und Bandablage auf der Bodenoberflache und in dem
Boden unterscheiden.

Fur die Punktinjektion stehen seit Ende der 90er Jahre auch in Deutschland
Sternrad-Injektoren (spoke wheel injector) zur Verfugung (Abb. 1B). Kennzeichnend
fur diese Applikationstechnik sind Sternrader, in welche die Dungerlésung in eine
spezielle Narbe und von dort in die Spitzen (Spokes) geleitet wird (Abb. 1A), wenn
die Spitze sich im Boden befindet. Diese Sternradinjektionstechnik wird mit
Arbeitsbreiten bis zu 18 m angeboten. Mit einer Fahrgeschwindigkeit von 10-15 km/h
kann dann die Ausbringung des Dungers erfolgen. In der Regel sind die Rader im
Abstand von 25 cm montiert, und die Spitzen auf dem Rad weisen eine Lange von
8 cm und einen Abstand von 17 cm zueinander auf.

Eine flache, oberflachennahe Bandablage wird mit dem Uberwiegend fur Getreide
empfohlenen Striegelapplikationsgerat erreicht (Abb. 1F), wahrend Injektionsschare
(Abb. 1G) in Reihenkulturen eine Bandablage tiefer 7 cm ermoglichen. Eine
Hochdruckinjektion, bei der die Dungerlésung aus Duisen oberhalb der
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Bodenoberflache mit hohem Druck in den Boden gestrahlt wird, ist weltweit in der
Diskussion und befindet sich in der Versuchsphase.

Abb. 1: Beispiele fur Flussigdlnger-Injektionsgerate

Fotos: A, B, G: Kiicke, FAL Braunschweig; C: Kahnert, Maschinen- und Antriebstechnik GmbH Gustrow; D, E: Conrady, Bollmer
Umwelt-GmbH Wietmarschen, F: Kuhlenkamp, Elisabethenhof
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2.1 Besonderheiten des CULTAN-Verfahrens

Das von SOMMER (2005) entwickelte CULTAN-Verfahren lasst sich so
charakterisieren:

¢ Aus ertragsphysiologischen Grinden wird eine moglichst weitgehende
Stickstoffversorgung der Kulturpflanzen mit Ammonium angestrebt, indem
ammoniumhaltige N-Dunger konzentriert in Wurzelnahe injiziert werden.

e Am Ort der Platzierung entsteht eine hohe Ammoniumkonzentration, durch
welche die mikrobielle Nitrifikation des Ammoniums gehemmt wird.

Diese von SOMMER bezeichneten ,Hotspots* werden von den Wurzeln umgeben. In
den pflanzenvertraglichen Diffusionszonen der Depots reagieren die Wurzeln auf das
hohe Nahrstoffangebot mit der Bildung eines dichten Filzes um diese Zone, aus der
sie den Stickstoff als Ammonium aufzunehmen vermdgen (Abb. 2). Um diese
Diungungsstrategie von anderen Dingungsverfahren mit ammoniumhaltigen Dingern
abzugrenzen, bezeichnete SOMMER dieses Verfahren als CULTAN-Verfahren
(Controlled Uptake Long-Term Ammonium Nutrition), was mit ,kontrollierte,
langfristige Ammonium Erndhrung“ Ubersetzt werden kann.

*| -KAS oberfl. |

Abb. 2: Wurzelbild von Mais bei N-Injektion und oberflachlicher Dliingung
(Foto: Kiicke)
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Der mit der Platzierung im Boden erzielte Nahrstoffkonzentrationseffekt wird in
Abb. 3 schematisch verdeutlicht: Durch die Platzierung werden lokal im Boden die
Nahrstoffkonzentrationen um ein Vielfaches gegenulber einer homogenen Verteilung
angehoben, wodurch die Festlegungs- und mikrobiellen Umsetzungsprozesse
minimiert und die Pflanzenverfugbarkeit lokal deutlich erhdht wird. Geht man von
einer N-Gabe von 100 kg N/ha aus, dann werden je Quadratmeter 10 g N und je
nach N-Gehalten des Flissigdingers (10,5 — 33 kg N/100 Liter) ca. 30 bis 100 ml
Dungerldsung ausgebracht. Bei einem Abstand der Sternréader von 25 cm und einem
Spokeabstand von 17 cm verteilt sich dies im Mittel auf 18 Injektionspunkte/m?, so
dass je Injektionspunkt 1,6 bis 5,6 ml ausgebracht werden. Geht man davon aus,
dass sich die Depots durch nachfolgende Diffusionsprozesse auf Golf- bis
TennisballgroRe erweitern, dann ergibt sich rechnerisch ein Anteil von 0,1 bis 0,8 %
des durch die Depots beeinflussten Krumenbodens (bei 25 cm Krumenmachtigkeit).
Daraus lasst sich ableiten, dass bei der N-Injektionsdingung rein rechnerisch die N-
Menge im Depot etwa um den Faktor 100 bis 1000 gegenuber einer gleichmaligen
Verteilung in der Krume erhoht ist, je nachdem, ob man von der hohen Konzentration
im Zentrum oder der niedrigeren Randbereiche des Depots ausgeht. Mit den N-
Depots kommt aber nicht, wie haufig vermutet wird, das gesamte Wurzelsystem in
Beruhrung, sondern nur ein kleiner Teil. Auch bei Injektionsdingung durchwurzeln
die Pflanzen das Bodenprofil und nehmen aus den tieferen Bodenschichten auch
Nitrat auf, welches im Boden vorhanden und wahrend des Pflanzenwachstums aus
organischer Dingung oder Humus mineralisiert wird. Der im Fruhjahr nach Npmin im
Bodenprofil ermittelte Stickstoff ist daher auch nach Injektionsdingung fur die
Pflanzen voll verfugbar.

breitwirfig und oberflachliche Platzierung im
eingearbeitet Platzierung Wurzelraum
11 ppmN 750 ppm N ; /6 200 ppm N é ;
19 ppm P 128 ppm P 1,200 ppm P
Dungermenge: 112 kg N/ha ; 45 kg PyOg/ha

Abb. 3: Schematische Darstellung der Nahrstoffkonzentrationen im Boden nach
Einarbeitung, oberflachlicher (Mitte) und unterirdischer Platzierung
(LOHRY 1998)

Als ideale Dunger flir das CULTAN-Verfahren sieht SOMMER Ammoniak oder
ammoniakhaltige Losungen an. Da diese jedoch in Deutschland nicht verfigbar sind,
empfiehlt er Salzlésungen mit kulturartabhangigen Mindestanteilen an Ammonium
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und Hochstgehalten an Nitrat und Harnstoff. Generell sollte der Anteil an NH4-N am
Gesamt-N > 30 % liegen. Nitratfreie N-LOsungen mit Ammonium und Harnstoff
empfiehlt er fur Grunland, Kartoffeln, Raps, fur Getreide N-Losungen mit Gehalten an
Nitrat-N < 25 % und an Harnstoff-N von < 50 %. Harnstoff wird im Depot zu
Ammonium umgesetzt und erhdht so die lokale Ammoniumkonzentration.

Das CULTAN-Verfahren ist nicht an die Verwendung von Flissigdlingern gebunden,
SOMMER empfiehlt auch feste N-Depots (wie Becherdepots) im Gemuse und
Zierpflanzenanbau. Nach dieser Definition stellt die UnterfulBdingung mit
Diammonphosphat ebenfalls eine Dungung nach dem CULTAN-Verfahren da,
zumindest so lange, wie die N-Versorgung uber das Dungeband erfolgt.

2.2 Pflanzenphysiologische Aspekte

Bei breitwlrfiger und oberflachlicher Ausbringung von Dungemitteln, gleich welcher
Zusammensetzung (Nitrat, Ammonium, Harnstoff), mussen die Dlngesalze zunachst
geldst und anschlielend durch die Wasserbewegung im Boden zur Wurzel
transportiert werden. Auf diesem, im Vergleich zur platzierten N-Dingung langen
Weg zur Wurzel wird der weitaus uberwiegende Teil des Harnstoffs hydrolysiert und
Ammonium nitrifiziert, so dass es bei der gangigen Dungepraxis in Ackerbdden
nahezu immer zu einer ausschlieBlichen Nitraternahrung der Pflanzen kommit.

Wahrend nach  konventioneller =~ Oberflachendingung  Nitrat mit dem
Transpirationswasser Uberwiegend in die grunen Pflanzenteile transportiert und dort
entweder zu Ammonium reduziert wird oder in den Vakuolen gespeichert wird, wird
Ammonium direkt nach der Aufnahme bereits in den Wurzeln an I6sliche
Kohlenhydrate gebunden. Anders als bei der Nitraternahrung findet somit die
Aminosauresynthese in der Wurzel statt. Von der hoheren Anlieferung von I3slichen
Kohlenhydraten an die Wurzel profitieren die Wurzeln und reagieren mit einem
starkeren Wurzelwachstum. Daher bezeichnet SOMMER diese Form der N-
Versorgung auch als ,wurzeldominant’, im Gegensatz zur ,sprol3dominanten®
Nitratversorgung, bei welcher der Uberwiegende Teil der N-Assimilation im Spross
stattfindet. Bei Ammoniumerndhrung entfallt der Energie verbrauchende Schritt der
Nitratreduktion im Pflanzenstoffwechsel.

Ergebnisse aus zahlreichen Gefal3- und Nahrlésungsversuchen lassen aber den
Schluss zu, dass hinsichtlich Wachstum und Ertrag eine N-Erndhrung mit je 50 %
Ammonium und Nitrat i.d.R. den |ldealzustand darstellt. Diesem Idealzustand nahe zu
kommen ist in Ackerbdéden nur mit einer Ammoniumplatzierung méglich. Da die
Wurzeln das Ammoniumdepot umwachsen und der Transportweg fur die
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Ammoniumionen zur Wurzel sehr kurz ist, kann ein groRer Teil des angebotenen
Ammoniums auch die Pflanze als Ammonium erreichen und als solches
aufgenommen werden (SOMMER 2005).

Die Pflanzen reagieren bei guten Voraussetzungen mit einem typischen
Erscheinungsbild auf eine ammoniumbetonte Injektionsdingung, welches verbreitet
als der so genannte ,CULTAN-Effekt“ bezeichnet wird (Abb. 4): Die Blattfarbe ist
deutlich intensiver, die Blatter zeigen eine steilere Stellung, die Halme sind kiirzer
und dicker, und die alteren Blatter und die Halmbasis sind l&dnger griin als bei
konventionell gediingten Pflanzen. Sehr haufig erscheinen die Pflanzen gesiinder
und sind weniger von Pilzen befallen als konventionell gediingte Getreidebestande.
Elektronenmikroskopische Aufnahmen an Kohlrabiblattern haben gezeigt, dass die
Wachsschicht nach einer NHs-Injektionsdingung eine andere Struktur aufweist als
die von konventionell gedungten Pflanzen (BACHER 1999) Ob dies ursachlich fur
den haufig beobachteten niedrigeren Pilzbefall ist, ist bisher noch unklar.

In wieweit im Feld die N-Versorgung von der reinen Nitratversorgung hin zu einer
Ammoniumernahrung verschoben werden kann, hangt wahrscheinlich vom
Witterungsverlauf ab. Nach einem kalten Frihjahr und einer hohen N-Nachlieferung
wahrend des Wachstums durfte dies schlechter gelingen als bei niedrigem
Nitratangebot aus dem Boden. Aus diesem Grund ist dieser Effekt nicht immer
eindeutig erkennbar. SOMMER empfiehlt daher fur Getreide einen spaten
Dungungstermin, damit zum Injektionszeitpunkt das Bodenprofil weitgehend nitratfrei
ist.
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Abb. 4: Habitus von Winterweizenpflanzen nach unterschiedlicher Diingung: links: ohne
N-Dungung, Mitte: N-Diingung mit 3geteilter Harnstoffdiingung; rechts: Einmalige
N-Injektion wahrend der Bestockung mit Harnstoffammoniumsulfatiésung (beide:
150 kg N/ha)

(Foto Kiicke)

2.3 Okologische Aspekte

Es ist bekannt, dass Ammonium (NH4") als positiv geladenes Kat-lon im Boden nicht
verlagert wird, da es von negativ geladenen Tonmineralen und Humusverbindungen
gebunden wird. Allerdings wird Ammonium im Boden durch Nitrifikanten relativ
schnell zu Nitrat oxidiert und kann nachfolgend bei abwartsgerichteter
Wasserbewegung als Nitrat ausgewaschen werden.

Vor diesem Hintergrund weist das CULTAN-Verfahren erhebliche Potentiale auf, die
Nitratauswaschung zu reduzieren, bedingt durch (1) den Einsatz ammoniumhaltiger
Dinger, deren Nitrifizierung durch die konzentrierte Ablage im Boden verzogert ist,
(2) durch das Streben nach einem weitestgehend nitratfreien Bodenprofil und (3) der
in vielen Fallen erkennbaren Moglichkeit, die N-Dingung ohne Ertrags- und
Qualitatseinbussen reduzieren zu kénnen.

Die wenigen bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse bestatigen diese
Hypothese: In verschiedenen Trinkwasserschutzgebieten Baden-Wirttembergs
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wurde die Nitratauswaschung mit Hilfe von speziellen Messeinrichtung (SIA-
Systeme, KOHLER et al. 2003) in konventionell mit Kalkammonsalpeter und nach
dem CULTAN-Verfahren gedingte Getreide- (Walter 2003) und Gemuseflachen
(Kohler et al. 2003) mehrjahrig gemessen. Die Versuchsparzellen wurden dabei mit
gleichen N-Mengen gedungt. In beiden Untersuchungen wird Uber eine geringere
Nitratauswaschung in den CULTAN-Parzellen berichtet. Im Gemusebau betrug die
Nitratauswaschung bei gleicher N-Dungung im Mittel der 3jahrigen Untersuchung
nach konventioneller Dingung 144 kg N/ha und Jahr, wahrend sie in den CULTAN-
Parzellen mit 98 kg N/ha um ein ca. ein Drittel niedriger war. In mehrjahrigen
Untersuchungen in Getreidekulturen fand WALTER (2003) je nach Standort und Jahr
geringfugige bis erhebliche Verringerungen der Nitratauswaschung. Um zu
verlasslichen  Aussagen  Uber eine  durchschnittiche  Minderung  des
Nitratauswaschungspotenitals zu kommen, sind weitere Untersuchungen
erforderlich.

Dass aus Ammonium- und Harnstoffdungern Ammoniak freigesetzt werden kann, ist
nicht neu, doch ist das Ausmal von den jeweiligen Rahmenbedingungen abhangig.
Flussigdunger sind generell empfindlicher gegenuber Ammoniakfreisetzung als feste
Dunger, und harnstoffhaltige Losungen starker als harnstofffreie. Gelangen
harnstoffhaltige N-Losungen auf Blattoberflachen und Mulchmaterial und werden sie
nicht umgehend durch Niederschlage in den Boden gespult, dann wandeln die dort
siedelnden Bakterien den Harnstoff innerhalb kurzester Zeit in Ammoniak um.
Dadurch steigt der pH-Wert auf Werte Uber 8, und samtliches in der LOsung
befindliche Ammonium wird in Ammoniak umgewandelt und kann so gasformig
verloren gehen (KUCKE und KUNZEL 1999). Diese Sachverhalte verbieten die
oberflachliche Ausbringung solcher N-Losungen im Grunland und in Anbauverfahren
mit Mulchsaaten. Wie aus Abb. 5 hervorgeht, lassen sich in Modellversuchen die
Ammoniakverluste gegen Null reduzieren, wenn die N-LOsungen in den Boden
injiziert werden. Diese Ergebnisse bestatigen Freilandmessungen aus den USA, die
zu gleichen Schlussfolgerungen kommen (TERMAN 1979).
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N-Verluste
in %der 12
N-D'L'lngungmi
8,
6,
4,
2,
0,
NTS HAS ALZON
Diingemittel

@ gespriht auf Bodenoberflache mit Strohnmulch minjiziert in den Boden

Abb. 5: Ammoniakverluste nach unterschiedlicher Flussigduingerapplikation
(Modellversuch, 190 mg N/Gefal3; NTS: 27 % Gesamt-N aus 13 Gew.% Harnstoff-N + 8 % Ammonium-N + 6 %
Nitrat-N), 3 % S; HAS = Harnstoffammoniumsulfatiésung: 20 Gew.% N, aus 14 % Harnstoff-N + 6 % Ammonium-
N), 6 % S ; ALZON: 28 % Gesamt-N aus 14 % N Harnstoff-N + 7 % + Ammonium-N + 7 % Nitrat-N)

Abschwemmungsverluste, wie sie bei oberflachlicher Dingung auftreten kbnnen und
nach Stickstoffdungung besonders offensichtlich werden (Abb. 6), haben dazu
gefuhrt, dass nach der aktuellen Dungeverordnung Abstande zu
Oberflachengewassern einzuhalten sind. Danach ist ,beim Aufbringen von Stoffen ...
mit wesentlichen Nahrstoffgehalten ein direkter Eintrag in Gewéasser dadurch zu
vermeiden, dass fir die Aufbringung an oberirdischen Gewassern ...“ folgende
Abstande eingehalten werden: 1. grundsatzlich ein Abstand von mindestens drei
Metern, 2. bei stark geneigten Flachen ... (Neigung > 5 °) ein Abstand von
mindestens 10 m (§4 (3)“. Auf Flachen, die eine Hangneigung von mehr als flinf
Grad zu einem Gewasser aufweisen (stark geneigte Flachen) dirfen innerhalb eines
Abstandes von 20 Metern zu einem Wasser filhrenden oberirdischen Gewésser auf
Ackerflachen Dingemittel ... nur aufgebracht werden auf unbestelltes Ackerland bei
sofortiger Einarbeitung (§3 (6))“. Da nach Injektionsdiingung der N-Dinger nicht
abschwemmgeféhrdet und die Injektion einer sofortigen Einarbeitung gleichgesetzt
ist, missen die vorgeschriebenen Abstande nicht eingehalten werden.
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Abb. 6: Inhomogenitdt eines Getreidebestandes nach Abschwemmung des
oberflachlich ausgebrachten N-Dlingers (Foto: Felgentreu)

Es ist auch davon auszugehen, dass Auflagen der Diingeverordnung hinsichtlich des
Einhaltens von Hochstgrenzen beim N-Bilanziberschuss (2006-2008: @ 90 kg N/ha;
2007 — 2009: @ 80 kg N/ha; 2008 — 2010: & 70 kg N/ha; 2009 — 2011: @ 60 kg
N/ha) mit der N-Injektionsdiingung voraussichtlich eingehalten werden kénnen.

2.4 Okonomische Aspekte

Die Kosten fur ein Sternrad-Injektionsgerat mit einer Arbeitsbreite von 12 m betragen
2005 in Deutschland etwa 100.000 €. Diese hohen Investitionen kdénnen i.d.R. nur
bei einem (berbetrieblichen Einsatz durch Maschinengemeinschaften oder
Lohnunternehmer getragen werden. Die meisten Gerate werden daher bisher durch
Lohnunternehmer betrieben. Die Kosten fir die Dingerausbringungen werden
zurzeit entweder je kg Nahrstoffe oder als Ausbringungskosten je Flache angegeben.
Bei letzterem bewegen sich die Angaben in der GréRenordnung von 29 — 35 €/ha +
Dingemittelkosten + Mehrwertsteuer.

Betriebswirtschaftlich wird ein Landwirt die in seinem Betrieb anfallenden Kosten fiir
die Dingung einschlieBlich seiner Maschinen- und Lohnkosten mit diesen
Kostenvorgaben vergleichen missen, um zu beurteilen, ob sich der Einsatz einer
einmaligen Flussigdinger-Injektionsdiingung lohnt.
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Die steigenden Erdgas und Rohdlpreise werden auch in Zukunft die Kosten fur
Treibstoffe und somit fur die Dungemittelausbringung, aber auch fur N-Dunger
steigen lassen, da die N-Produktion sehr energieintensiv ist. Hinsichtlich der N-
Dungung konnen diese steigenden Produktionskosten nur kompensiert werden durch
geringeren N-Einsatz, verlustarmere und kostengunstige Ausbringung (z.B. durch
Verringerung der Anzahl Uberfahrten) und Steigerung der N-Ausnutzung
(ausgedrickt in Kornmehrertrag pro kg gedingtem N). Nach den bisher vorliegenden
Untersuchungsergebnissen und  Erfahrungsberichten  lassen sich  diese
Effizienzparameter durch die N-Injektion steigern. Die Wirtschaftlichkeit der
Injektionsdiingung wird sich zudem immer aus den Kosten fur die
Vergleichsverfahren ergeben.

Die Ausbringungskosten von pauschal 29,50 €/ha mit N-Kosten von zurzeit 72
Cent/kg (S-Bewertung 27 Cent/kg) im Vergleich zu 61 Cent bei AHL kénnen durch N-
Einsparungen und Arbeitskostenreduzierung der Dingung ausgeglichen werden.
Das bisherige Fazit von Mensching-Buhr lautet, dass das CULTAN-Verfahren
gegenuber der bisherigen Dingungspraxis zu gleichen Ertragsergebnissen, einer
héheren N-Ausnutzung (niedrigere Nmin-Werte, niedrige N-Salden auf Schlagebene),
gleicher Qualitat, hoherer Ertragsstabilitat und einem vitaleren und gesunderen
Bestandeseindruck fuhrt.

25 Injektionsdiingung bei Mulch- und Direktsaat

Zu Verringerung von Bodenerosion, Oberflachenabfluss und Bodenverdichtungen
werden zunehmend Mulchsaatsysteme eingesetzt. Eine Reihe von Besonderheiten
unterscheidet die Wasser- und Nahrstoffdynamik in solchen Anbausystemen von der
mit wendender Bodenbearbeitung. Diese Besonderheiten pradestinieren die
Injektionsdiingung fur Mulchsysteme besonders und haben dazu gefluhrt, dass in den
Mulch- und Direktsaatflachen der kanadischen Prarie diese eine Standartmallnahme
darstellt: So kann bei hohen Mengen an Erntertickstanden auf der Bodenoberflache
die Bodentemperatur leicht 3°C niedriger sein als in gepfligten Bdden. Dies
verringert die Diffusionsrate von Phosphat zur Wurzel und somit die Verfugbarkeit
wahrend der Jugendentwicklung (Murphy 1983). Weiterhin resultiert die hohere
Bodendichte nicht gepflugter Boden in einem geringeren Porenvolumen, was den
Eindringwiderstand fur die Pflanzenwurzeln erhdht, die Sauerstoffdiffusion in den
Boden reduziert und somit die atmungsabhangige Nahrstoffaufnahme erschwert.
Durch die geringere Sauerstoffzufuhr und die langeren Nassephasen ist von hdheren
Denitrifikationsverlusten auszugehen. Fur die N-Versorgung ist zudem von
Bedeutung, dass nicht gepfligte Béden im Fruhjahr i.d.R. weniger N, enthalten als
gepflugte Standorte.
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Zudem ist lange bekannt, dass es in Anbausystemen mit nur flacher
(Minimalbodenbearbeitung) oder ohne Bodenbearbeitung (zero tillage systems) zu
Veranderungen der Nahrstoffverteilung sowie der Humus- und pH-Gradienten im
Bodenprofil kommt, da weder die Ernterickstande noch die Dungenahrstoffe durch
wendende und mischende Einarbeitung gleichmallig in den Pflughorizont
eingearbeitet werden. Dadurch reichern sich die organische Substanz, P und K in
den oberen Zentimetern an, wahrend der pH-Wert in der oberen Bodenschicht
abnimmt (Murphy 1983). Die an der Bodenoberflache akkumulierten Nahrstoffe sind
naturgemal’ bei oberflachlicher Austrocknung weniger pflanzenverfugbar als solche
in tieferen, feuchten Bodenzonen.

Reduzierte Bodenbearbeitungsintensitat fuhrt bekanntlich auch zu einer héheren
Makroporendichte im Boden. Makroporen (& > 1 mm) werden entweder durch
Schrumpfungsrisse (pedogene Makroporen) oder durch Bodentiere (biogene
Makroporen) erzeugt (Abb. 7). Bei konservierender Bodenbearbeitung sind die
grolReren Regenwurmpopulationen fur die deutlich erhdhte Zahl biogener, bis an die
Bodenoberflache reichenden Makroporen verantwortlich, die den gewunschten Effekt
erzeugen, dass im Vergleich zu wendender Bodenbearbeitung weit mehr
Niederschlagswasser im Boden versickern und somit nicht erosionswirksam werden
kann.

\ /r Matrix

Makroporen

Abb. 7: Makroporensysteme und Wasserfluss
(NS = Niederschlag, OF = Oberflachenabfluss, |, = Wasserfluss durch
die Bodenmatrix, |, = Wasserfluss durch Makroporen) (ADERHOLT 1995)

Nachteilig ist allerdings, dass nun samtliche Stoffe auf der Bodenoberflache in diese
Makroporen gespult und dort schnell in tiefe Bodenschichten und ggf. in
oberflachennahe Grund- und Dranwasser gelangen kdnnen, da das Sickerwasser die
Bodenmatrix umfliet und diese Stoffe nicht mehr durch den Boden gefiltert oder
durch dort lebende Mikroorganismen abgebaut werden. Dies betrifft auf die
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Bodenoberflache aufgebrachte Pflanzenschutzmittel und Dungemittel.
Untersuchungen belegen die Tiefenverlagerung von Herbiziden (Aderholt 1995) und
Nahrstoffen wie Phosphat, die bei wendender Bodenbearbeitung kaum
ausgewaschen werden. Hinzu kommt, dass Mulch- und Direktsaatsysteme aktuell
nur mit einem erhohten Herbizidaufwand erfolgreich zu betreiben sind. Bei der
gangigen Dungepraxis in Systemen mit konservierender oder
Minimalbodenbearbeitung ist somit das Risiko der Tiefenverlagerung oberflachlich
applizierter Dungenahrstoffe klar erhoht. Durch Injektion der Nahrstoffe in die
Bodenmatrix ist es nahe liegend, dass dieses Risiko verringert werden kann.
Diesbezugliche Untersuchungen sind aber sehr aufwendig und stehen noch aus.
Dass die Pflanzenverfugbarkeit der Dungenahrstoffe durch Injektionsdingung
speziell unter solchen Anbaubedingungen erhoht wird, steht nach amerikanischen
und kanadischen Versuchsergebnissen auller Frage.

3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse des in Tab. 1 dargestellten Diungungsversuches mit Winterroggen
zeigen eine von verschiedenen Versuchsanstellern und Praktikern gemachte
Beobachtung bei Getreide: Mit der Injektionsdingung ist es vielfach moglich, mit
einer reduzierten N-Dungung (hier 125 kg N/ha) das gleiche oder gar ein hoheres
Ertragsniveau zu realisieren wie mit gesplitteten N-Applikationen in ortstublicher Hohe
(hier 150 kg N/ha). Diese Ertrags- und Dungereinsparungseffekte sind nicht in jedem
Einzelversuch erkennbar, zeigen sich aber im Mittel mehrerer Versuchsjahre
(WALTER 2003).

Nach mehrjahrigen Feldversuchen mit Kartoffeln kommt BECK (2004) zu dem
Ergebnis, dass die Ertragsvorteile nach Injektionsdingung mit abnehmender
Dungungsintensitdt gegenuber der konventionellen Duingung kontinuierlich
zunehmen. Die Effizienzvorteile der Injektionsdingung kommen somit unter
Bedingungen, in denen die N-Dungungshohe begrenzt ist (z.B.
Trinkwasserschutzgebiete), besonders zum Tragen. Die Ergebnisse von BECK
lassen auch den Schluss zu, dass unter Anbaubedingungen mit teilweisem
Wasserstress die Injektionsdingung das ideale Dungeverfahren fur Kartoffeln
darstellt. Uber Beobachtungen, dass nach Injektionsdiingung auch andere
Kulturarten in Trockenphasen weniger Durrestresssymptome aufweisen, wird haufig
berichtet. Diesbezlgliche  Untersuchungen zum  Wasserverbrauch  bei
unterschiedlicher N-Dingung laufen zurzeit in der FAL.
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Tab. 1: Ertragsaufbau von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Dingung und
Applikation (Kucke 2003, zusammen mit der ATB Lindau und der
AgriCO Lindau)

N N N N N

oberfl. oberfl. Inj. Inj.
(kg N/ha) 0 125 150 125 150
Kornertrag (dt/ha) 76,0 80,5° 81,7° 84,1° 86,4 °*
bei 14,5% Feuchte 93 % 99 % 100 % 103 % 106 %
Anzahl Ahren / m* 531 596 619 646 703°
TKG (g) 30,8 28,5 28,0 29,0 28,2
bei 14,5% Feuchte
Kornzahl / Ahre 48,3 51,6 59,1 * 50,1 a 53,5
Strohertrag TM 60,3 66,0 73,0 72,2 72,5
(dt/ha)
% N im Korn 1,53 1,84 ° 1,97 @ 1,85 *° 1,98 @
% N im Stroh 0,48 0,72 ? 0,68 ? 0,66 0,68 ?
Fallzahl (sek.) 341 353 348 337 346

* = sign. zu betriebsiiblich (150 kg N/ha oberflachlich) bei p < 5%
? = signifikant zu Diingung 0 bei p< 5 %

Bei Zuckerruben wurde in mehrjahrigen Feldversuchen der Arbeitsgemeinschaft fur
Versuchswesen und Beratung im Zuckerribenanbau in Hessen und Rheinland-Pfalz
und der staatlichen Lehr- und Versuchsanstalt Oppenheim im Vergleich zur
breitwurfigen N-Dingung mit KAS mit einer AHL-Injektion zur Saat und zum 6 -8 -
Blattstadium der optimale Rubenertrag bzw. bereinigte Zuckergehalt bei einem
deutlich geringeren N-Aufwand als mit KAS-Dungung erzielt. (~ - 40 kg N/ha)
(WEIMAR 2003). Feldversuche des Instituts fur Zuckerrubenforschung Gottingen,
der ARGE Nord und des Instituts fur Pflanzenbau und Grinlandwirtschaft der FAL an
verschiedenen Standorten, mit unterschiedlichen N-Losungen sowie mit
unterschiedlicher Applikationstechnik (Sternrad, Injektionsschar) ergaben keine
Ertrags- und Qualitdtsunterschiede  zwischen zweigeteilter = Kalkammon-
Salpeterdungung und der Injektion mit Ammonnitratharnstofflosung oder
Harnstoffammoniumsulfatiosung (KOCH et al. 2006). Je nach Reihenabstanden der
Riiben kann es zum Uberfahren der Riibenreihen kommen, und gleiche Abstande
zwischen den Rubenreihen zu den Injektionsreihen sind technisch nicht selten
einhaltbar. Schaden an den Pflanzen und Ertrags- und Qualitatsbeeinflussungen
waren aber nicht zu erkennen. Verschiedene Anwender umgehen das Problem des
Uberrollens von Ribenreihen durch die Injektion quer zur Drillrichtung.

Die vorliegenden Feldversuchsdaten zu Winterraps weisen uberwiegend keine
Ertrags- und Qualitatsunterschiede zwischen geteilter KAS-Dingung und einmaliger
Injektionsdiingung auf (BOELKE 2003, FELGENTREU 2003), gelegentlich werden
Einkdrzungseffekte und eine damit verbundene geringere Lagerneigung beobachtet.
Befiirchtungen, nach denen Blattbeschadigungen durch das Uberfahren mit den
Sternradern zu einem starkeren Krankheitsbefall fihren, sind eindeutig nicht zu
bestatigen (FELGENTREU 2003). Raps ist neben Futtergras und Grinland nach den



414

bisher vorliegenden Erfahrungen die einzige Ackerkultur, bei der eine Injektion im
Spatherbst und Winter erfolgreich durchgefuhrt wird.

In Gemusekulturen wird Flussigdungerplatzierung ebenfalls erfolgreich durchgefuhrt
(SCHUMACHER 2003), zumeist als Bandablage neben den Pflanzballen. Ertrage
und Qualitaten sind nach SCHUMACHER (2003) mindestens so hoch wie die
konventionell gedungter Pflanzen, wobei Gemuse nach Ammoniumplatzierung meist
deutlich niedrigere Nitratgehalte aufweist. Vor dem Hintergrund der regelmalig auf
EU-Ebene gefuhrten Diskussionen um hohe Nitratgehalte in verschiedenen
Gemusearten (z.B. Spinat, Rucola) ist es verwunderlich, dass diese einfache
Dungungsstrategie speziell zum Erreichen dieses Qualitatsziels national und EU-weit
kaum zur Kenntnis genommen oder empfohlen und geférdert wird, zumal die
publizierten Nmin-Untersuchungen nach der Ernte haufig niedrigere Nitratgehalte im
Bodenprofil aufweisen und auch im Freilandgemiseanbau eine deutliche
Verringerung der Nitratauswaschung bei gleichem Dungungs-, Ertrags- und
Qualitatsniveau moglich erscheint (KOHLER et al. 2003). Zudem sind auch hier
Potentiale zur Senkung des Dungeniveaus erkennbar. So verbleibt nach starken
Niederschlagen nach dem Dungen der Ammoniumstickstoff im Bereich des
Wurzelballens, wohingegen nach einer konventionellen Oberflachendingung der
Nitratstickstoff in so tiefe Bodenschichten verlagert sein kann, dass nachgedungt
werden muss. Diese Aspekte sprechen fur die Arbeitswirtschaft und die Effizienz.

Ein weiterer positiver Begleiteffekt, der in Reihenkulturen wie Kartoffeln und Gemuse
zu beobachten ist, ist ein geringeres Unkrautwachstum. Wahrend nach
gleichformiger Oberflachendingung die Nahrstoffe nicht nur das Wachstum der
Kulturpflanzen, sondern auch das der Unkrauter fordert, erreichen nach
Ammoniumplatzierung zahlreiche Unkrauter das Dungedepot nicht und leiden
erkennbar unter Stickstoffmangel.

Versuchsdaten zum Einsatz der Ammonium-Injektionsdingung im Grunland liegen
bisher nicht vor, und Fragen nach den optimalen Injektionsterminen, der Hohe der
Einzelgaben, der Kombination mit Gulle, der Futterqualitat und der
Siliereigenschaften konnen bisher nicht mit Zahlen beantwortet werden.

3.1 Erfahrungen aus der Praxis

Aus den wenigen bisher vorliegenden Exaktversuchen lassen sich kaum allgemein
gultige Dungungsempfehlungen hinsichtlich des pflanzenartspezifisch optimalen
Injektionszeitpunktes, des Bodens, des Klimas und der Eignung der
unterschiedlichen am Markt verfugbaren N-Ldsungen ableiten, zumal solchen
Empfehlungen auch mehrjahrige Dungungsversuche zugrunde liegen sollten.
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Interessierte Landwirte sind daher auf Praxiserfahrungen angewiesen, wenn sie ihre
Dungung auf das Injektionsverfahren umstellen wollen.

Mehrjahrige Erfahrungen mit der Injektionsdiingung haben im norddeutschen Raum
die ppm Agrarberatung sowie die Landwirtschaftliche Unternehmensberatung Uelzen
gesammelt. Im Raum Uelzen wird die Injektionsdungung mit dem Sternradinjektor
seit 2003 und mit NTS-Losung (27N/3S) mit guten Erfolgen und mit Betreuung von
Frau Alix Mensching-Buhr durchgefuhrt. Seit dem hat sich nach Auskunft von Frau
Alix Mensching-Buhr die nach diesem Verfahren gedingte Ackerflache von 600 ha
bis mittlerweile 1200 ha erhoht. Auslosender Faktor fur die Landwirte sind
uberwiegend arbeitswirtschaftliche Vorteile. Die Fruchtfolgen beinhalten Kartoffeln,
Zuckerruben, Qualitatsweizen, Futterweizen, Wintergerste und Braugerste.
Winterroggen und Triticale sind wenig vertreten. Vorrangig wird das Verfahren dort
bisher zu Wintergetreide eingesetzt. Die von SOMMER empfohlene spate Injektion
nach Einsetzen eines latenten N-Mangels bis zum Schossen wird nicht abgewartet,
was nicht erkennbar zu Nachteilen bei Ertrag und Qualitat gefuhrt hat. Bewahrt
haben sich in Niedersachsen nach den Erfahrungen der Landberatung Uelzen und
der ppm Agrarberatung die in Tab. 2 angegebenen Injektionstermine.

Tab. 2: Erfahrungen zum Injektionstermin aus praktischen Beobachtungen

Kultur Landberatung Uelzen Ppm Agrarberatung
Winterroggen | Vegetationsbeginn — Mitte Bestockung Vegetationsbeginn bis Ende
(Ende Marz) Bestockung
Wintergerste Vegetationsbeginn — Mitte Bestockung Vegetationsbeginn bis Ende
(Ende Marz) Bestockung

Winterweizen | Vegetationsbeginn bis Schossbeginn Vegetationsbeginn bis
(Mitte April) Schossbeginn

Triticale Vegetationsbeginn bis Schossbeginn Vegetationsbeginn bis Ende
(Mitte April) Bestockung

Sommergerste | Direkt nach der Saat bis EC 12, um Bis Mitte Bestockung
Fahrschaden zu vermeiden

Mais Zur Saat bis zum 6-Blattstadium Zur Saat bis 4-Blatt Stadium

Zuckerriiben Gleich nach der Saat; bei Einsatz im 2-4- | Zur Saat
Blattstadium kam es zu Fahrschaden,
die allerdings nicht erkennbar ertrags-
und qualitatsrelevant waren

Raps Vegetationsbeginn (Ende Februar bis Beginn bis Ende der
Anfang Marz) Vegetationsruhe

Grinland 6 Wochen vor dem 1. Schnitt

Die Herbstinjektion (Mitte November) zu Raps wurde nur auf Lehmboden (uL) mit
Ackerzahlen (AZ) > 60 getestet und hat sehr gut funktioniert. Dagegen sind Versuche
zur Herbstinjektion zu Winterweizen auf anlehmigen Sanden (IS) mit AZ 30
fehlgeschlagen, da die Depots nicht stabil genug waren und im Frihjahr der
Stickstoff in die Tiefe verlagert war.
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3.1.1 Kartoffeln

Die Dingung der Kartoffeln nach dem ,CULTAN“-Verfahren kann auf zwei Arten
durchgefihrt werden: Beim Pflanzen der Knollen oder beim Haufeln der Damme.

Beim Pflanzen der Knollen wird direkt vor dem Furchenzieher ein Injektionsschar
angebaut, welches 10 bis 15 cm unter der Pflanzknolle ein Liniendepot aus
Ammoniumsulfat ausbringt.

Alternativ kann der N-Dunger auch beim H&ufeln der Damme ausgebracht werden,
wobei das Diingerband so nahe wie mdglich an den Legedamm abgelegt werden soll
(etwa 7 cm seitlich von der Pflanzknolle und etwa 7 bis 10 cm tiefer als die
Pflanzknolle). Bei dieser Variante ist sichergestellt, dass es nicht zum Verschieben
und Verrollen der Knollen im Damm kam.

Abb. 8: Konzept Dingung beim Legen Abb. 9: Position Injektion vor dem
Furchenzieher

Abb. 10: Konzept Injektion beim Haufeln



Abb. 11: Position Injektionsschar im Haufelgerat

Auswertungen von Versuchen mit frGhen, vorgekeimten Verarbeitungssorten bis hin
zu spaten Lagersorten zeigen, dass die nach dem ,CULTAN®“Verfahren gediingten
Kartoffeln ertraglich bis zu 10 % Uber den mit Kalkammonsalpeter gedingten
Kartoffeln liegen. Eine um 20 % reduzierte Hohe der N-Gabe erbringt beim CULTAN-
Verfahren den gleichen Ertrag wie Kalkammonsalpeter in Ublicher Hohe. Auch die
GréRensortierung der Knollen féallt bei den Ammonium ernahrten Varianten zu
Gunsten grofRerer Knollen aus, bei gleichem bis leicht héherem Starkegehalten.
Hohlherzigkeit der Knollen, die oft bei Kalkammonsalpeter gediingten Kartoffeln
beobachtet wird, tritt bei der ,CULTAN“-Dingung kaum auf. Der Verlauf der Abreife
ist bei den nach dem ,CULTAN"-Verfahren gediingten Kartoffeln harmonischer und
gleichmaliger als bei konventionell gediingten.

Das Phanomen der hoéheren Toleranz gegeniber Trockenstress und
Pflanzenkrankheiten bei Ammoniumerndhrung, auf das bei den oben genannten
Kulturen hingewiesen wurde, kann auch fir die Kartoffeln bestatigt werden.

Mit dem Sternradeinsatz zu Kartoffeln wird aktuell experimentiert (Abb. 12).
Technisch scheint es mdglich, mit um 45° gedrehten R&dern in den bepflanzen
Damm vor dem Haufeln zu injizieren, doch sind diesbeziglich noch keine
abschlielRenden Aussagen mdglich. Das Depot hatte den erforderlichen Abstand von
10-12 cm von der Knolle, um die Toxizitdt der NTS-Lésung auf die Pflanzknolle
auszuschlieen. Eine Injektion vor dem Pflanzen ist nicht akzeptabel, da dann die
Depots beim Pflanzen und Haufeln zerstoért wiirden.



Abb. 12: Einsatz des Injektionsgerates zur Injektion in Kartoffelddamme mit 45°

geneigten Sternradern
(Foto: Kahnert, Maschinen- und Antriebstechnik GmbH, Glistrow)

Im Durrejahr 2003 zeigten sich die Vorteile des Injektionsverfahrens gegentber der
geteilten Diingung, sei es mit AHL oder KAS deutlich. Die Injektionsstreifen wurden
zwar spater gedungt, holten aber innerhalb von 10-14 Tagen in der
Bestandesentwicklung und vor allem in der Grunfarbung auf. Der Fungizid- und
Wachstumsreglereinsatz erfolgte gleich. Die injizierten Getreidebestadnde hatten
grélRere Fahnenblatter, eine intensivere Grinfarbung, die auch langer anhielt, und
eine andere Blattstellung. Der Wuchstyp der gleichen Sorte war verandert (s. Abb.
4).

3.1.2 Zuckerruben

Werden Zuckerriben nach dem ,CULTAN“Verfahren angebaut, so sollten folgende
pflanzenbauliche Schritte durchgefiihrt werden:

e Anbauverfahren im Mulchsaatverfahren, Strohdliingung mit anschlielender
Grundbodenbearbeitung im Sommer

e Im Fridhjahr flache Saatbettbearbeitung nachdem die Altverunkrautung mit
einem Totalherbizid bekampft wurde

Die Dingung nach dem ,CULTAN“Verfahren erfolgt zum 6-8 Blattstadium der
Zuckerriben, meistens vor Abschluss der 3.NAK, damit der Herbizidfilm, der durch
die Injektionsréader punktuell zerstért wird, mit der Abschlussspritzung wieder
hergestellt wird. Die Injektion der Ammonium-Depots erfolgt in jeder zweiten
Saatzwischenreihe.
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Hierdurch wird erreicht, dass im Vergleich zu Liniendepots oder Depots zwischen
jeder Reihe Depots mit einer hohen NH4"-Konzentration und einer relativ geringen
Oberflache angelegt werden. Hierdurch wird erreicht, dass das Depot Uber einen
langeren Zeitraum hinweg stabilisiert wird, d.h. die Umwandlung von Ammonium in
Nitrat kann auf diese Weise langer hinausgezogert werden. Des Weiteren werden die
Depots von beiden Seiten her durch die Pflanzenwurzeln stabilisiert. Gleichzeitig wird
die Beschadigung des Herbizidfilms so auf ein Minimum reduziert.

Eventuell sollte, da bei einer Dingung nach dem ,CULTAN“-Verfahren sich das
Spross/Wurzel-Verhaltnis gegenliber konventioneller Nitraterndhrung mehr zur
wurzeldominaten Pflanze entwickelt, bei den bodenaktiven Wirkstoffen Metamitron,
Ethofumesat, Quinmerac und Chloridazon die Aufwandmenge um 10 % gegenlber
konventionell angehoben werden, da der Boden weniger beschattet wird und es
somit wichtiger wird, den Boden ausreichend gegen Spatverunkrautung zu
versiegeln.

Bei der Aussaat der Zuckerriiben sollte Uber die Saatreihe eine Stickstoffstartgabe
von ca. 20 bis 30 kg N/ha nach Méglichkeit in Form eines Bandes verabreicht
werden, damit den jungen Pflanzen bis zum Heranwachsen an das Ammonium-
Depots ausreichend Stickstoff zur Verfligung steht. Aus arbeitswirtschaftlichen
Grinden kann eventuell gleichzeitig eine Phosphatdiingung mitausgebracht werden.
Aus den Erfahrungen des Jahres 2004 kann abgeleitet werden, dass die Startgabe
Uber die Saatreihe fir eine zligige Jugendentwicklung und das Erwachsen der
Depots aullerst wichtig ist. Besonders auf nachlieferungsarmen
Rekultivierungsstandorten verloren die Zuckerriben 3 bis 5 Wochen Vegetationszeit,
bis sie die Depots erwachsen hatten und wieder ausreichend mit Stickstoff versorgt
waren.
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Weiterdem lasst sich feststellen, dass die Stickstoffdingermenge je Hektar bei einer
Dingung nach dem ,CULTAN"Verfahren gegeniber konventionell um 10 %
reduziert werden kann, was in der héheren Dingereffizienz begriindet ist. Somit wird
gleichzeitig auch sichergestellt, dass die Zuckerriben zum Zeitpunkt der Ernte
ausreichend ausgereift sind, mit positivem Einfluss auf den Zuckergehalt und die
innere Qualitat (Saftreinheit Amino-N).

Es konnte beobachtet werden, dass die Zuckerriben, die nach dem ,,CULTAN"-
Verfahren gediingt waren, gegenlber konventioneller Diingung deutlich spater die
Schadwelle in der Cercospora Bekampfung erreichten und teilweise gar keine
Bekampfung erforderlich war.

Auch die Welke des Blattapparates konnte bei einer Dingung nach dem ,CULTAN"-
Verfahren erst 3-5 Tage spéater festgestellt werden als bei herkémmlich gediingten
Pflanzen.

In Zuckerriben zeigte sich ein verringerter Wasserstress, wobei die Beregnung
trotzdem Uberall flachendeckend zum Einsatz kam. Im Folgejahr 2004 bei
Niederschlagsiberangebot konnte zum Wasserstress nichts festgestellt werden,
doch das geslinder aussehende Erscheinungsbild nach NTS-Injektion blieb deutlich
im Vergleich zu oberflachlich gediingten Bestanden. Die gediingten N-Mengen
wurden in praxisublicher Hohe gewahlt.

Die Erfahrungen mit Zuckerriiben im Raum Uelzen sind ebenfalls gut, wobei die
festgestellten Ertragszuwéchse von 3-4 dt BZE/ha (Brutto-Zucker-Ertrag) auch
normale Schlagvariabilitat darstellen kénnen. Winterraps eignet sich vorziglich fur
die Injektion, um unnétige Uberfahrten zu sparen und schon friih die nétige
Schwefelmenge anzubieten. Die Herbstinjektion ist aus Auslastungsgriinden fir die
Verfahrensanbieter besonders interessant. Wenn eine technische Lésung fiir den
Kartoffelbau gefunden wird, ware es erstmals mdglich, die gesamte Fruchtfolge mit
Injektion zu fahren. So kénnten weitergehende in der Literatur beschriebene Vorteile
wie das Aushungern von Unkrautern an der Bodenoberflache realisiert werden.

3.1.3 Getreide

Der Termin der Dingung des Winterweizens sollte nahe an das Ende der
Bestockung des Weizens gelegt werden (EC 30), um eine zu hohe Triebzahl je
Pflanze zu vermeiden. Ein genereller Termin kann jedoch wegen des
Sorteneinflusses und der Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Aussaat empfohlen
werden. Bei der Sorte Hattrick, eine Sorte aus der Ritmo Familie, die schon recht
zeitig die Bestockung abschliefdt, soll auch bereits frih mit der Dungerinjektion
begonnen werden. Spatsaaten (Saattermin im Dezember), die im Frihjahr eine
geringe Bestandsdichte aufweisen, sollten zeitig vor dem Ende der Bestockung
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gedungt werden. In ausreichend entwickelten Weizenbestanden sollte ein
Dingungstermin kurz vor EC 31 gewahlt werden.

Ertraglich liegt der nach dem ,CULTAN®“Verfahren gedingte Weizen auf den
besseren Standorten, d.h. Blattfrucht als Vorfrucht, Standorte tber 75 Bodenpunkte
und Saattermin zwischen Oktober und November, auf dem gleichen Niveau wie der
konventionell gediingte Weizen. Auf den schlechteren Standorten, besonders den
Standorten mit einer schlechteren Wasserfuhrung liegt der Ertrag des mit Ammonium
ernahrten Weizens ca. 10 % hdéher. In Monaten mit Temperaturen von Uber 30°C,
hoher Strahlung und ohne nennenswerte Niederschlage kénnen bei Nitrat erndhrtem
Weizen physiologische Stresssymptome, wie etwa Sonnenflecken, Aufhellungen des
Fahnenblattes und Blattrollen des Fahnenblattes beobachtet werden. Auflerdem
vertrockneten die Blatter F-1 und F-2 véllig. Im ,CULTAN" gediingten Weizen lie3
sich dies erst spater und nicht in einem solchen Ausmal} beobachten.

Mehltaubefall setzt teilweise gar nicht oder erst zwei Wochen spéter ein, sodass
teilweise 3malige Pflanzenschutzmal3nahmen auf 2malige reduziert werden kénnen.

Bei der Wintergerste I&sst sich beobachten, dass die nach dem ,CULTAN"-Verfahren
gediingte Gerste 3-4 kraftig entwickelte Triebe zeigt, wohingegen die konventionell
mit Kalkammonsalpeter gedingte Gerste 4 mafRig entwickelte Triebe und ebenfalls
genauso viele unproduktive Nebentriebe aufweist. Derartige Nebentriebe sind bei der
nach dem ,CULTAN“Verfahren gedingten Gerste nicht zu finden. Des weiteren
erweisen sich die Stangel und Blatter der mit Ammonium ernahrten Gerste kréaftig,
stabil und fast bis an die Basis grin und physiologisch vital, wahrend bei Nitrat-
Erndhrung die Blatter und Stangel zur Wurzel hin labil und gelblich erscheinen.

»,CULTAN" Kalkammonsalpeter
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Im Verlauf des Frihjahres Iasst sich weiter beobachten, dass Krankheiten wie etwa
Netzflecken deutlich spater in der ,CULTAN® gediingten Gerste in Erscheinung treten
und auch die Schadschwelle etwa 2 Wochen spater gegeniber konventionell
Uberschritten wird. Ab Beginn des Ahrenschiebens kann festgestellt werden, dass bei
der nach dem ,CULTAN“Verfahren gediingten Gerste die Ahren langer und die
Korner dicker und besser ausgebildet sind. Diese augenscheinlichen Beobachtungen
fuhren zu einem Mehrertrag von etwa 10 %.

links Kalkammonsalpeter rechts ,CULTAN®

Folgende N-Mengen (kg N/ha) sind bisher im Raum Uelzen zum Einsatz gekommen:
Wintergerste 130-160, Triticale 140-160, Winterweizen 140-170 bei geplanter
Ahrennachdiingung, 160-190 ohne N-Ahrengabenplanung, Winterroggen 120,
Sommerbraugerste  70-100 (100 erscheint risikoreich, wird aber durch
Beregnungseinsatz abgesichert), Winterraps: 170-200, Zuckerriiben 100-140.

Ertragssteigerungen konnten in Uelzen bei praxistblicher N-Menge nicht festgestellt
werden. Die Ertragsaufzeichnungen lassen nach Mensching-Buhr aber eine deutlich
héhere Ertragssicherheit erkennen, vor allem auf den leichten bis mittleren
Standorten. Tendenziell zeichnet sich ab, dass das mit gesplitteter N-Diingung
erzielbare Ertragsniveau bei Injektionsdiingung mit einer um 15-20 % verringerten N-
Menge erreicht werden kann. Gerste, Roggen, Triticale und Futterweizen hatten
keine Qualitdtsprobleme, auch die Braugerste nicht. Qualitdtsweizen konnte
vereinzelt durch zusatzliche Ahrengaben im Proteingehalt gesteigert werden, was
intensiv diskutiert wurde. Mensching-Buhr beobachtete, dass die Proteingehalte im
Korn nach Injektionsdiingung in Abhangigkeit von Sorte und Ertragsniveau ebenso



423

variabel sind, wie man es bisher aus der geteilten oberflachigen Dungung kennt
(Verdunnungseffekt bei hohem Ertragsniveau).

Um das moglicherweise schon verbrauchte Depot zum Zeitpunkt der Ahrengabe
erfassen zu konnen, beprobte Frau Mensching-Buhr erstmals 2005 mit dinnen
Bohrstocken (Grundnahrstoffprobenahme) den Boden an und zwischen den
Injektionsstellen und untersuchte diese Proben auf ihren Nitrat- und
Ammoniumgehalt. So konnen Konzentrationsunterschiede im Boden mit und ohne
Depot gemessen werden. Besonders die Ammoniumgehalte zeigen dann an, ob
noch verfugbarer Stickstoff im Depot vorhanden ist. Mit dieser Vorgehensweise
konnten 2005 gezielte Empfehlungen zur Nachdingung des Weizens, teilweise auch
der Gerste gegeben werden. Zudem erhalt der Praktiker einen Einblick in den
Verbrauchszustand des Depots. In einem Winterweizenversuch 2004 wurde der
Rohproteingehalt im Korn durch die Nachdingung mit 20 bzw. 40 kg N als KAS um
max. 0,5 Prozentpunkte gesteigert. Der Versuch bestatigte das Grundprinzip der
CULTAN-Ernahrung, die keinen Luxuskonsum der Pflanze ermdglicht. Nach
langjahrigen Erfahrungen mit der geteilten Dungung, die unterstutzt durch
Chlorophylimessungen, Nitrachek etc. variiert werden kann, fallt es den Praktikern
zuerst schwer, die gesamte N-Menge vorab ohne Berucksichtigung der
Wachstumsbedingungen festzulegen. Die Erfahrungen im Getreide in Uelzen zeigen
deutlich, (1) dass das System gut funktioniert, (2) dass N-Einsparungen bei gleichem
Ertragsniveau moglich sind, (3) dass eine groRere Sicherheit gerade auf leichten
Standorten besteht, und (4) dass der eingesetzte Stickstoff in Ertrag umgesetzt
werden kann (Ertragssicherheit).

3.1.4 Feldgras

Konventionell wird zu jedem Schnitt Stickstoff in Form von Kalkammonsalpeter oder
als Kombinationen von Kalkammonsalpeter und Gulle gedingt. Somit ergeben sich
bei 5 maliger Schnittnutzung mindestens 5 Uberfahrten. Mit dem ,CULTAN*-
Verfahren lasst sich dies auf 2 bis maximal 3 Uberfahrten reduzieren. Im Falle von 5
geplanten Schnitten soll hierbei die 1. Gabe (50 % der gesamten N-Menge) etwa ab
Ende Januar bis Anfang Marz und die restlichen 50 % nach dem 1. Schnitt appliziert
werden. Werden 6 Schnitte geplant, wird empfohlen im Zeitraum von Ende Januar
bis Anfang Mérz 33 % der gesamten N-Menge, nach dem 1. Schnitt weitere 50 %
und nach dem 2. Schnitt den Rest auszubringen.

Im Vergleich zur breitwlrfigen Kalkammonsalpeter-Dingung lasst sich bei der
Ammoniuminjektionsdiingung eine deutlich schnellere und bessere N-Wirkung
erkennen. Besonders nach dem 1. und 2. Schnitt, wenn die Grasnarbe im trockenen
Frihsommer austrocknet, zeigt die Dingung mit Kalkammonsalpeter bis zum
Einsetzen von Niederschlagen kaum eine Wirkung.
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Auch eine Uberdiingung mit Stickstoff, wie sie sich bei konventioneller Diingung mit
hohen NO3-Gehalten im Aufwuchs niederschlagt, kann bei einer Dingung nach dem
,CULTAN"-Verfahren nicht festgestellt werden. In einem Streifenversuch, in dem 220
kg N/ha in Form von Ammoniumsulfat in den Boden injektiert wurden, lagen die NOs-
Gehalte niedriger als bei 100 kg N als Kalkammonsalpeter pro ha breit verteilt.
Weiterdem zeigen Futteranalysen in nach dem ,CULTAN“Verfahren gediingten
Futterbestdnden hohere EiweilRgehalte und hoéhere NEL-Werte gegenliber
konventionell gedingtem Futter. Dies trifft auch auf Betriebe mit Ganzpflanzensilage
(GPS) zu.

Ertraglich kann das nach dem ,CULTAN“-Verfahren gediingte Gras gegentiber dem
konventionell gediingtem Gras Uberzeugen, was fir alle Schnitttermine zutrifft.

Auch ein Befall mit Mehltau und Rost, welcher ab dem 3. Schnitt in konventionell
gedingtem Gras haufig zu beobachten war, war in dem mit Ammonium ernahrtem
Gras nicht festzustellen. Dies ist auch als ein Kriterium fiir eine bessere
Schmackhaftigkeit anzusehen.

links ,CULTAN"-Verfahren rechts Kalkammonsalpeter

Nach Ansicht von Bommes bietet das CULTAN-Verfahren der landwirtschaftlichen
Praxis zahlreiche Vorteile bei der Arbeitswirtschaft und der
Betriebsmittelreduzierung. Er halt durch Reduzierungen der N-
Gesamtdiingermengen und die einmalige Ausbringung Spielrdume von 20,- bis 30,-
€/ha fir mdglich, die sich noch erhdhen, wenn Injektionsdiingung und pfluglose
Bodenbearbeitung kombiniert werden.
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Die aktuelle Diskussion Uber die einmalige Ausbringung von Flussigdingern Uber
Schleppschlauche und sogar Uber Mehrlochdisen wird sehr kritisch gesehen. Nach
den Erfahrungen von Bommes kann die Dungung mit Schleppschlauchen einen
praktikablen  Einstieg in das Verfahren darstellen, wenn gewisse
Rahmenbedingungen beachtet werden, um ein stabiles Depot einzustellen
(BOMMES 2006):

e Nur Anwendung in Kulturen mit kurzer Wachstumsperiode zwischen
Bestockungsende und Fahnenblattschieben (Sommergetreide, Wintergerste)

e Keine Ausbringung in hangigem Gelande, da durch Niederschlage das
Dungerband abgeschwemmt und somit das Depot im Boden zerstort wird

o Keine fruhzeitige Depotanlage, da Diffusion des Dungers im Boden die
Angriffsflache im Boden erhdhen

e Einsatz im Raps ist mit grof3en Unsicherheiten behaftet

e Kein Einsatz im Grunland moglich

Mehrlochdusen sind seiner Ansicht nach dagegen unter keinen Umstanden in der
Lage, langerfristig stabile Depots anzulegen. Er sieht durch diese Empfehlung und
die in dieser Form bereits praktizierte N-Ausbringung auf die Betriebe in naher
Zukunft die Probleme erhohter Nitratauswaschung durch massive Schubeffekte
(priming effect) zukommen, die man in seinem Beratungsgebiet derzeitig in den Griff
zu bekommen versucht.

4 Fazit

In Deutschland wird die Injektionsdingung selten von der Offizialberatung propagiert,
da es bislang nur wenige Versuchsberichte zu den in Deutschland angebauten
Kulturarten gibt. Im Vergleich zu Dungestrategien, bei denen Festdlinger oder
Flussigdunger Uber Feldspritze oder Schleppschlauche ausgebracht werden und bei
denen die verfugbare Technik die Anlage von mehrjahrigen Versuchsanlagen
erlaubt, war die Technik, die fur Parzellenversuche zur Verfigung stand, bisher
primitiv, vielfach selbst gebaut oder umgebaut und entsprechend mit technischen
Dosierproblemen behaftet. Die Uberpriifung einer auf Flissigdiinger-Injektion
basierenden Diungestrategie wie dem CULTAN-Verfahren war daher bisher durch die
Offizialberatung nicht mdglich.

Die bisher vorliegenden Versuchsdaten zu den wichtigsten Ackerkulturen zeigen,
dass in der Mehrzahl der Falle mit der Flussigdlngerinjektion Ertrags- und
Qualitatsgleichheit erreicht wird, in vielen Fallen auch Mehrertrage erreicht werden



426

und dass Minderertrage gegenuber den bisherigen DlUngungsstrategien eine sehr
seltene Ausnahme darstellen.

(1) Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen kommen bei
konventionellen Duingungsstrategien zu dem Schluss, dass Jahreseffekte nur einen
geringen Einfluss auf die HOhe der optimalen N-Dungung haben (JACOBS 2005).
Das heil3t, dass der Praktiker wenige Maoglichkeiten hat, wahrend der Vegetation den
Bestand noch uber eine Korrektur der N-Dingung zu steuern. Zudem ist der
Kornhochstertrag nicht der wirtschaftliche Hochstertrag, und auf letzteren muss es
dem Praktiker letztendlich ankommen. Dieser okonomische Hochstertrag sinkt mit
jeder Uberfahrt. Zwischen dem Héchstertrag und dem wirtschaftlichen Héchstertrag
von Winterweizen wurde von JACOBS (2005) ein Ertragsunterschied von 14,5 dt/ha
ermittelt. Vor dem Hintergrund der dargestellten Ertragsgleichheit ist die vielfach
gefuhrte Diskussion, ob ggf. doch mit einer 3 — 4 mal gesplitteten Diingung
gelegentlich ein hdherer Kornertrag im Vergleich zu einer einmaligen
Injektionsdiingung erzielt werden kann, unverstandlich: Unter der Voraussetzung
gleicher Kosten fliir N und fiir die Ausbringung ist die Injektionsdiingung bei gleichem
Ertragsniveau ©6konomisch allen N-Dingungsstrategien mit Teilgaben eindeutig
Uberlegen. Ein 6konomischer Mehrertrag stellt sich bei gleichem Erlés somit
zwangslaufig fir die Dingestrategie mit den niedrigeren N-Ausbringkosten (Preis je
kg N + Ausbringkosten (Maschinen, Personal, Betriebsmittel)) ein. Hier sind
verbreitet Vorteile bei der Injektionsdiingung zu erkennen.

(2) Die Ertrags- und Qualitatswirksamkeit von spaten N-Gaben und somit ihre
Wirtschaftlichkeit ist umstritten, da sie stark vom Witterungsverlauf abhangt.
Unterstellt man beispielhaft, dass der Rohproteingehalt bei Weizen durch eine
Qualitatsgabe nur jedes 2. Jahr wirtschaftlich tber die Qualitdtsgrenze angehoben
werden kann, dann sind Dingungskosten (N + Ausbringkosten) jedes 2. Jahr
unwirtschaftlich. In Gebieten mit Sommertrockenheit und ohne Beregnung ist dies
sicherlich die Regel.

(3) Die Zeitspannen, in denen Spatgaben ertrags- und qualitdtswirksam ausgebracht
werden mussen, sind sehr eng, ebenfalls witterungsabhangig und kollidieren oft mit
anderen Arbeitsgangen.

Nicht vergessen werden darf zudem, dass neben dem Stickstoff in vielen
angebotenen N-Lésungen Schwefel enthalten ist, der z.T. kostenneutral mit
ausgebracht wird, wodurch sich eine zusatzliche Schwefeldlingung eribrigt.
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4.1 Ausblick

Neben den aktuell erkennbaren Vorteilen, welche die Injektionsdingung aktuell
schon bietet, sind die potentiellen Vorteile vielfach noch gar nicht erkannt worden. So
kann Gllle separiert und durch eine Injektionsdingung effektiver und gezielter als
Dunger eingesetzt werden als bei der verbreiteten oberflachlichen Ausbringung.
Dadurch wird auch die Pflanzenverfugbarkeit der anderen Nahrstoffe in der Gllle
erhoht. Aus Grunden der Arbeitseffizienz ware es sogar vorteilhaft, wenn separierte
Gullle mit Stickstoff angereichert und die Gulle in einem Arbeitsgang mit der
Mineraldingung ausgebracht werden konnte. Zusatze von Mikronahrstoffen zur N-
Losung helfen Mikronahrstoffmangelsituationen zu vermeiden. Diese Strategie
eroffnet auch einen effizienten Weg zur Verwertung der zunehmend anfallenden
flussigen Reststoffe aus Biogasanlagen.

Einen  weiteren  Zukunftsaspekt stellt der Zusatz von systemischen
Pflanzenschutzmitteln zu Injektionslosungen dar. Diese Praxis ist in den USA weit
verbreitet. So ist dort der insektizide Wirkstoff Imidacloprid fur die Bodeninjektion
zugelassen und wird in vielen Kulturen (z.B. Gemuse, Baumwolle, Kartoffeln) als
Standardmallnahme eingesetzt. Der Wirkstoff ist im Boden kaum beweglich und
muss dicht an die Pflanzen abgelegt werden, damit die Uberwiegend nach unten
wachsenden Pflanzenwurzeln diesen auch aufnehmen. Da, wie gezeigt, die Wurzeln
um ein Ammoniumdepot ein dichtes Wurzelnetz ausbilden und aktiv darauf
zuwachsen, wurde eine Formulierung mit N-Losungen enorme Effizienzsteigerungen
darstellen bei Schadlingen, die standig auftreten und die prophylaktisch bekampft
werden mussen. Denkbar ist dies zum Beispiel fur die Bekampfung der 4
nachfolgend auftretenden  Rapsinsekten  (Stengelrussler, = Rapsglanzkafer,
Kohlschotenrussler, Kohlschotenmucke), die bisher mit jeweils einzelnen
Spritzungen, mit all den durch die Pflanzenhohe hervorgerufenen technischen (HOhe
des Spritzgestanges) und Okologischen Problemen (z.B. Windanfalligkeit der
Spruhapplikation, Abdrift, Natzlingsschadlichkeit), bekampft werden mussen. Ein
systemisches Insektizid, welches Uber das N-Depot und den gesamten
Befallszeitraum von der Pflanze aufgenommen wurde, wirde die 4 Schadlinge mit
einer einzigen Injektion bekampfbar machen und viele der o.a. dkologischen und
bekéampfungstechnischen Probleme Uberwinden. Auch die Bekampfung der Kraut-
und Knollenfaule der Kartoffel, die jahrlich auftritt, erfolgt in den USA erfolgreich tber
eine Bodenapplikation. Aktuell lasst das deutsche Pflanzenschutzrecht allerdings
solche Bekampfungsstrategien nicht zu, doch zeigen diese Beispiele, welche
Entwicklungspotentiale bei der Injektionsdlingung noch zu erwarten sind.

In einem Projekt im Trinkwasserschutzgebiet Meyenburg werden derzeitig (2006 —
2009) die Einsatzmdglichkeit der Injektionsdiingung und deren ékonomischen und
Okologischen Konsequenzen fiir die Landwirte und die Wasserversorger in enger
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Zusammenarbeit zwischen den dort wirtschaftenden Landwirten, der ppm
Agrarberatung und dem Institut fur Pflanzenbau und Grunlandwirtschaft der FAL
untersucht. In weiteren Feld- und Gefallversuchen prift das Institut die Wirksamkeit
bei unterschiedlichen Ackerkulturen, offene Fragen des N-Umsatzes im Boden und in
der Pflanze, pflanzenphysiologische Vorgange in Wurzeln und Spross in
Abhangigkeit von der Zusammensetzung der Dungelosung (z.b. Wasserverbrauch
bei platzierter Ammoniumdingung) sowie okologische Aspekte.

Nicht alle Erfahrungen aus dem Ausland lassen sich direkt auf deutsche und
europaische Anbauverhaltnisse Ubertragen, und eine Reihe von Fragen, die
Praktiker und Wissenschaftler bewegen und fur eine objektive Bewertung sowie einer
Optimierung des Injektionsverfahren zwingend erforderlich sind, sind noch offen.
Doch die arbeitswirtschaftlichen und Okologischen Effekte, sowie die bisherigen
Ergebnisse zeigen deutlich das Potenzial dieser Technik zur Verlustminderung bei
der Stickstoffdungung und lassen hoffen, dass die Einsatzflache in der Praxis weiter
zunimmt.
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