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Einfluss von Bodenbearbeitung und N-Diingung auf den Wasserverbrauch
von Wintergetreide

Carl zu Eulenburg", Jorg Michael Greef ' und Martin Kiicke'

Zusammenfassung

Zur Beantwortung der Frage, ob und in welchem Umfang
durch Sortenwahl, Bodenbearbeitung und Diingung die
Effizienz der Wassernutzung gesteigert werden kann,
wurden 2008 (Versuchspflanze Wintergerste) und 2009
(Winterweizen) Datensdtzen aus der Lysimeteranlage
des Instituts fiir Planzenbau und Bodenkunde des Julius
Kiihn Instituts in Braunschweig ausgewertet.

Die Anlage besteht aus 8 wigbaren Lysimetern, in de-
nen seit 2006 ein 3-faktorieller Vegetationsversuch mit
den Faktoren ,,Bodenbearbeitung* (Pflug vs. Mulchen),
,,Dingung* (oberflichlich konventionell mit Kalkam-
monsalpeter vs. N- Fliissigdiingerinjektion) und ,,Sorte*
(Bestandestyp vs. Einzeldhrentyp) durchgefiihrt wird.
Neben den kontinuierlich gemessenen Gewichtsveran-
derungen der Lysimeter wurden die Sickerwassermengen
sowie die Ertragsparameter ausgewertet.

Fiir Winterweizen (2009) konnte nach Ammoniumfliis-
sigdiingerinjektion eine signifikant erhohte Produktivitét
der Wassernutzung bezogen auf den Kornertrag (g TM
L' ETP m?) ermittelt werden als nach breitwiirfiger
Diingung mit Kalkammonsalpeter. Fiir die Wintergerste
2008 wurde dies ebenfalls, aber nicht signifikant, festge-
stellt. Bei den gepriiften Winterweizensorten wies 2009
die Sorte Hermann eine signifikant hohere Produktivitét
der Wassernutzung auf als die Sorte Tiirkis.

Einleitung

Okologische und 6konomische Rahmenbedingungen (z.B. Kli-
mawandel, Preissteigerungen, steigende Schutzbestimmungen
fiir die Umwelt) machen trotz der in der Vergangenheit bereits
erzielten Fortschritte weitere Optimierungsmafinahmen fiir
den Faktoreinsatz in der Pflanzenproduktion unverzichtbar.
Dies gilt insbesondere fiir die Produktionsfaktoren Wasser und
Nabhrstoffe, wo zur Erhaltung der Produktivitét eine Steigerung
der Wasser- und der Nahrstoffnutzungseffizienz erfolgen muss.
Léngeren Trockenphasen und/oder geringeren Niederschldgen
kann durch steigenden Beregnungseinsatz, aber auch durch
eine Verminderung unproduktiver Wasserverluste und eine
effizientere Nutzung der im Boden gespeicherten Wasservor-
rite begegnet werden, wihrend steigenden Diingerpreisen
und zunehmenden Umweltauflagen durch eine Steigerung der
Nahrstoffnutzungseffizienz entgegen gewirkt werden muss.

Wihrend Bodenbearbeitungsverfahren zur Verminderung
unproduktiver Wasserverluste bereits vielfach erprobt und

Summary

To answer the question, if and to which extend the wa-
ter use efficiency of winter cereals and be improved by
choose of variety, soil cultivation and fertilization, data
sets from the lysimeter station of the Institute of Crop and
Soil Science of the Julius Kiihn Institute in Braunschweig
were evaluated.

The station consists of 8 lysimeters, in which since 2006
a 3 factorial experiment is conducted with the factors soil
cultivation (conservation tillage vs. plough), fertilisation
(solid broadcast on soil surface vs. fluid N injection) and
variety (high stem density variety vs. low stem density
variety). Beside the continuously monitored lysimeter
weights, seepage water amounts and yield data were
analysed.

For winter wheat 2009, a higher productivity for grain
yield of water use was found after fluid N injection
compared to broadcast solid N application of calcareous
ammonium nitrate. As a trend, this was also found for
winter barley in 2008. A higher grain yield productivity
of water use was also found for the winter wheat variety
“Hermann” than for “Tuerkis”.

in die Praxis eingefiihrt wurden und es auch Sorten- und An-
bauempfehlungen fiir unterschiedlich feuchte Standorte gibt
(z.B. iiber Aussaat- und Bestandesdichten), werden Diinge-
empfehlungen und Diingeverfahren bisher nicht gezielt zur
Erhohung der Wassernutzungseffizienz eingesetzt.

Es ist bekannt, dass in Gefaf3- und Modellversuchen eine
ammoniumbetonte Stickstofferndhrung zu einer Steigerung
der Wassernutzungseffizienz fiihrt, also weniger Wasser fiir
die Produktion von Biomasse gegeniiber einer dquivalen-
ten Nitraterndhrung bendtigt wird (MARSCHNER 1999).
Wegen der rasch ablaufenden Stickstoffumsetzungsprozesse
im Boden (Hydrolyse, Nitrifikation) erfolgt bei breitwiir-
figer und oberflachlicher N-Diingung die N-Versorgung
von Kulturpflanzen iiberwiegend in Form von Nitrat. Da
bei platzierter NH -Ablage im Boden (Unterfu3diingung,
Injektion) die Nitrifikation aber verzogert ist (PETERSEN
and MORTENSEN 2002), ist bei diesen Verfahren auch
unter Feldbedingungen mit einem hoéheren Beitrag von
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Tabelle 1: Anbautechnische Angaben fiir die Versuchsjahre 2008 und 2009 in der Lysimeteranlage Braunschweig

2008 2009
Wintergerste Winterweizen

Sorten Finesse Fridericus Hermann Tirkis
Diinge- fest, oberfl.  fliissig, inj.  fest, oberfl.  fllissig, inj.  fest, oberfl. fliissig, inj.  fest, oberfl.  fliissig, inj.
verfahren
Aussaattermin 24.09.07 24.09.07 12.11.08 12.11.08
Aussaatstérke 350 Korner/qm 300 Kérner/qm 400 Korner/qm 400 Korner/qm
Termine 05.03.08 10.03.08 05.03.08 10.03.08 11.03.09 15.04.09 11.03.09 15.04.09
N-Diingung und KAS NTS KAS NTS KAS ASL KAS ASL
N-Mengen (50) (160) (50) (160) (60) (150) (60) (150)
(kg N/ha) 28.04.08 28.04.08 21.04.09 21.04.09

KAS KAS KAS KAS

(70) (70) (30) (30)

16.05.08 16.05.08 27.05.09 27.05.09

KAS KAS KAS KAS

(40) (40) (60) (60)
EC-Stadium 21 21 21 21 13 21-25 13 21-25
bei N-Diingung 30 30 30 30

49 49 51 51
Termine Beregnung 05.06.08 05.06.08 05.06.08 05.06.08 05.06.09 05.06.09 05.06.09 05.06.09
(Wassermenge 26 25 25 23 27 24 31 21
in L m?) 29.06.09 29.06.09 29.06.09 29.06.09
28 28 30 26

Termin Ernte 02.07.08 09.07.08 27.07.09 27.07.09

KAS = Kalkammonsalpeter; NTS = Ammoniumnitratharnstofflésung mit Thiosulfat; AS = Ammoniumsulfatlosung

NH,-N an der Stickstofferndhrung und mit einer hoheren
Wassernutzungseffizienz zu rechnen.

Durch Injektion von Ammoniumfliissigdiingern (CULTAN-
Verfahren, SOMMER 2000, 2003) wird eine Erh6hung der
Ammoniumerndhrung gezielt angestrebt.

Ziel dieser Arbeit die Beantwortung der Frage, ob die
Produktivitat der Wassernutzung von Winterweizen und
Wintergerste durch Einsatz einer Ammoniumfliissigdiinger-
injektion gegeniiber einer konventionellen, breitwiirfigen
N-Diingung erh6ht werden kann.

Material und Methoden

Die Lysimeteranlage des Instituts fiir Pflanzenbau und
Bodenkunde des Julius Kiihn Instituts in Braunschweig,
Deutschland, besteht aus 8 Lysimetern, die jeweils im Zen-
trum einer Versuchsparzelle (45 m x 32 m) liegen. Die Lysi-
meter wurden 1983 schichtweise geschiittet, waren bis zum
Jahr 1992 in Betrieb und wurden nach einer iber 20jéhrigen
Nichtnutzung mit dem Bau einer neuen Lysimeteranlage
2004 reaktiviert und 2006 wieder in Betrieb genommen.
Kontinuierlich ermittelt werden Sickerwassermengen
(Kippwaagen), die Lysimetergewichte sowie in 2 Lysime-
tern Wasserspannung und Wassergehalte (KUCKE 2006).
Niederschldge wurden von der agrarmeteorologischen For-
schungsstelle des Deutschen Wetterdienstes in Braunschweig
ermittelt, die sich ca. 300 m siidlich der Lysimeteranlage
befindet. Der Boden ist ein beregnungsbediirftiger lehmiger
Sand mit Ackerzahl 30 (SAUERBECK 2005).

Die 8 Lysimeter und Versuchsparzellen beinhalten die
Versuchsfaktoren Bodenbearbeitung (Pflug vs. Mulchsaat),

Diingeverfahren (oberflachlich konventionell mit Festdiin-
ger vs. N-Fliissigdiingerinjektion mit N-Fliissigdiinger)
und Sorten (2008 Wintergerste ,,Finesse (zweizeilig) vs.
nFridericus® (mehrzeilig), 2009 Winterweizen ,, Tiirkis*
vs. ,,Hermann“ (Kompensationstyp) (8 Varianten). Die
breitwiirfige Diingung mit festem Kalkammonsalpeter
erfolgte gesplittet in 3 Teilgaben (Tabelle 1), wihrend bei
der Injektionsdiingung die gesamte N- Diingung in 1 Gabe
appliziert wurde. Zum Schwefelausgleich erhielten alle
Varianten 2008 30 kg S/ha (28.3.09) und 2009 22 kg S/ha
(17.3.09) in Form von Kieserit.

Auswertung

Die Gewichtsveranderungen der Lysimeter wurden Smi-
niitlich, die Sickerwassermengen wochentlich im Winter-
halbjahr und 14tégig im Sommerhalbjahr ermittelt. Aus der
Wasserhaushaltsgleichung N=A+ S+ AR+ E+TP+1
wurde die Evapotranspiration ETP als Summenparameter
ermittelt. Fehlende Datensétze durch technische Stérungen
wurden, sofern sie alle Lysimeter betrafen, durch Interpo-
lation ermittelt, und wenn sie einzelne Lysimeter betrafen,
durch Mittelwertbildung aus den 3 verbliebenen Bodenbe-
arbeitungsvarianten.

Die varianzanalytische Auswertung (ANOVA) erfolgte
mit dem Programm SPSS iiber Vergleich der monatlichen
Mittelwerte der Versuchsfaktoren (Bodenbearbeitung,
Diingung Sorten) und nachfolgendem Tukey-Test. Da die
Sickerwassermessungen in unregelméfigen Abstdnden er-
folgten, wurden die Zeitintervalle zwischen den Messungen
mittels Kovarianzanalyse (ANCOVA) adjustiert.
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Abbildung 1: Monatliche Niederschlagssummen (L m2) und Durchschnittstemperaturen (°C) 2008 und 2009 fiir den Standort

Braunschweig im Vergleich zum langjéhrigen Durchschnitt

Tabelle 2: Jahreswasserbilanz der Lysimeter in Mittel der Versuchsfaktoren Bodenbearbeitung, Dingung und Sorten 2008 und

2009 (L m?)

2008 Mulch Pflug oberfl. injiziert Finesse Fridericus MW
Niederschlag 649 649 649 649 649 649 649
Beregnung! 23 26 25 24 25 24 25
Sickerwasser 315 331 340 305 333 313 323
ETP 367 392 381 378 367 392 380
Zufuhr 602 605 604 603 604 603 604
Abfuhr 682 723 721 683 700 705 702
Bilanz (Zu - Abfuhr) -80 -118 -117 -80 -96 -102 -99
2009 Mulch Pflug oberfl. injiziert Hermann Tiirkis MW
Niederschlag 619 619 619 619 619 619 619
Beregnung" 54 52 57 49 53 52 53
Sickerwasser 179 230 229 230 210 199 213
ETP 481 465 462 484 458 489 473
Zufuhr 680 678 683 675 679 678 679
Abfuhr 660 695 691 714 668 688 686
Bilanz (Zu - Abfuhr) 20 -17 -8 -39 11 -10 -7

"Die Beregnungsmenge wurde fiir jedes Lysimeter aus der Gewichtsverdnderung individuell ermittelt

Ergebnisse

Jahreswasserbilanz

2008 betrug der Jahresniederschlag 649 L m2, 2009 619 L
m? bei einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von
619 L m2. Hinzu kamen die in Abbildung 1 angegebenen
Beregnungswassermengen. 2008 waren die Monate Mai
und Juni, 2009 die Monate April, Mai, Juni und August
iiberdurchschnittlich trocken. Die langjahrige Jahresdurch-
schnittstemperatur betrigt 9,2 °C, die Jahresdurchschnitts-
temperatur 2008 betrug 10,8 °C und 2009 10,0 °C.

Die Wasserbilanz war 2008 negativ (Tabelle 2, -99 L m?) und
2009 weitgehend ausgeglichen (- 7 L m?). Im Vergleich zu
2008, wo auf der Lysimeteranlage Wintergerste angebaut wurde,
wurden 2008 beim Anbau von Winterweizen héhere Evapotran-
spirationen und geringere Sickerwasserspenden festgestellt.

Evapotranspiration

Die Bodenbearbeitung hatte in beiden Jahren keinen
eindeutig erkennbaren Einfluss auf die Jahressumme der

Evapotranspiration (Abbildung 2). Im Vergleich der Monats-
summen wurden nur im Wintergerstenjahr 2008 nach der
Getreideernte statistisch absicherbare Effekte ermittelt, die
auf eine hohere ETP in den Pflugvarianten hindeuten.

Nach breitwiirfiger Oberflaichendiingung wurde in beiden
Versuchsjahren im Frithjahr eine signifikant hohere Evapo-
transpiration gefunden als nach N-Fliissigdiingerinjektion
(Abbildung 3; Mérz 2008: p=0,042; April 2009 p=0,047).
Auffallig ist, dass unmittelbar nach breitwiirfiger Oberfla-
chendiingung die Evapotranspiration in beiden Jahren in den
Monaten Mirz und April {iber der nach Injektionsdiingung
liegt, wihrend sie im Mai und Juni, also in der Phase der
hochsten Biomassebildung von Wintergetreide, nach Injek-
tionsdiingung tendenziell hoher lag.

Einen Einfluss der Sorten auf die monatliche Evapotranspiration las-
sen die Daten von 2008 und 2009 nicht erkennen (Abbildung 4).

Produktivitat der Evapotranspiration

Der Kornertrag des Winterweizens war 2009 in der Pflug-
variante (48,2 dt TM ha!) hoher als bei der Mulchvariante
(39,0 dt TM ha'') (Tabelle 3), hinsichtlich des Stroh- und
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Abbildung 2: Monatliche Evapotranspiration (L m2) nach konservierender (Mulch) und Pflugbodenbearbeitung in 2008 (Win-
tergerste) und 2009 (Winterweizen) in der Lysimeteranlage Braunschweig. Signifikante Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungs-

verfahren sind mit einem p-Wert < 0,05 sind durch * gekennzeichnet.
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Abbildung 3: Monatliche Evapotranspiration (L m2) nach breitwirfiger Oberflachendiingung und Injektionsdiingung in 2008
(Wintergerste) und 2009 (Winterweizen) in der Lysimeteranlage Braunschweig. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsva-

rianten sind mit einem p-Wert < 0,05 sind durch * gekennzeichnet.

Gesamtbiomasseertrages waren die Verhiltnisse allerdings
umgekehrt. Nach Injektionsdiingung war die Korn- und
Biomasseproduktion hoher als nach breitwiirfiger Diingung
(signifikant fiir den Kornertrag), und die Sorte ,,Hermann*
wies beim Korn-, Stroh- und den Biomasseertrag immer
hohere Werte auf als die Sorte ,, Ttirkis®.

Die Evapotranspiration wiahrend der Wachstumszeit des
Winterweizens war zwischen den Versuchsfaktoren nicht
signifikant verschieden.

Hinsichtlich der Kornertragsproduktion pro Liter Wasser-
verbrauch (ETP), also der Produktivitdt der Evapotranspi-
ration fiir den Kornertrag, fithrte diese Auswertung zu dem
Ergebnis, dass die CULTAN-Diingung (1,34 g TM L'm™)
zu signifikant hoherer Evapotranspirationsproduktivitét als
die konventionelle Diingung (1,1 g TM/Lm?) gefiihrt hat.
Ebenso wies die Sorte ,,Hermann* (1,35 g TM L'm™) eine
signifikant hohere Produktivitdt der Evapotranspiration auf
als die Sorte ,, Tiirkis* (1,09 g TM L'm™).
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Abbildung 4: Monatliche Evapotranspiration (L m) bei unterschiedlichen Sorten (2008 Wintergerste ,,Finesse* und ,,Frideri-
cus®; 2009 Winterweizen ,, Turkis* und ,,Hermann®) in der Lysimeteranlage Braunschweig. Signifikante Unterschiede zwischen den
Diingungsvarianten sind mit einem p-Wert < 0,05 sind durch * gekennzeichnet.

Diskussion

Die gefundene, statistisch gesicherte hohere Produktivitdt
der Wassernutzung fiir die Kornertragsbildung bei Winter-
weizen, tendenziell auch fiir Wintergerste, nach N-Fliis-
sigdiingerinjektion ist dadurch entstanden, dass bei nahezu
identischer Evapotranspiration bei beiden N-Diingeverfah-
ren (Differenz 1 %) nach der N-Fliissigdiingerinjektion ein
20 % hoherer Kornertrag ermittelt wurde. Derartig grof3e
Ertragsdifferenzen sind in Lysimeteruntersuchungen nicht
ungewdhnlich, und die Effekte der Versuchsfaktoren sind
i.d.R. in den Lysimetern stérker ausgeprégt als in den um-
liegenden, gleich bewirtschafteten Versuchsparzellen mit
ungestortem Boden. In allen Féllen besteht der Nachteil
derartiger Untersuchungen darin, dass jede Versuchsvari-
ante ohne echte Wiederholung angelegt ist, so dass fiir die
statistische Auswertung 4 Wiederholungen pro Hauptfaktor
zur Verfligung stehen, wobei die Mittelwerte hieraus durch
die Einfliisse der anderen Versuchsfaktoren naturgemal
eine groflere Varianz aufweisen als Mittelwerte aus echten
Wiederholungen und somit erst grof3e Differenzen zwischen
Behandlungen statistisch absicherbar sind.

Der hohere Kornertrag des Wintergetreides und auch die
tendenziell hhere Gesamtbiomassebildung nach der N-
Flissigdiingerinjektion bei anndhernd gleichem Wasser-
verbrauch ldsst den Schluss zu, dass es bei dem CULTAN-
Verfahren zu der von SOMMER (2000, 2003) angestrebten
Ammoniumerndhrung der Kulturpflanzen unter Feldbedin-
gungen kommt, die zu einer hoheren Ertragsbildung bei
nicht adidquat steigendem Wasserverbrauch fiihrt. Damit
ist die dieser Arbeit zugrunde liegende Hypothese, dass
das CULTAN-Verfahren die Produktivitat der Evapotrans-
piration positiv beeinflussen kann, bestitigt. Legt man die
bei MARSCHNER (1999) zitierten Gefdauntersuchungen
zugrunde, wo bei Ammoniumversorgung wie auch bei

NH,/NO,-Mischernéhrung, eine Reduzierung der Transpi-
rationsrate durch die Pflanzen bei gleichzeitig gesteigerten
CO,-Assimilationsraten festgestellt wurden, l4sst sich somit
schlussfolgern, dass dies bei Ammoniumfliissigdiingerinjek-
tion auch unter Feldbedingungen erreichbar ist.

Nach diesen Untersuchungen ldsst sich somit nicht nur die
Stickaufnahmeeffizienz (SOMMER 2000, KUCKE 2003,
BECK 2004, BOELKE 2003, RICHTER 2010), sondern
auch die Wassernutzungseffizienz von Kulturpflanzen bei
Anwendung der NH -Injektionsdiingung gegeniiber einer
breitwiirfigen Oberflichendiingung offensichtlich steigern.

Hinsichtlich des Sorteneinflusses zeigte 2009 die Sorte
Hermann, die nach beschreibenden Sortenliste des Bundes-
sortenamtes (2010) eine mittlere bis hohe Bestandesdichte
ausweist, eine signifikant hohere Produktivitdt der Wasser-
nutzung als die mit niedriger bis mittlerer Bestandesdichte
angegebenen Sorte Tiirkis. Die Bestandesdichten beider
Sorten waren entsprechend der Sortenbeschreibungen auch
in unseren Untersuchungen deutlich verschieden (Hermann
491 Ahren/m?, Tiirkis 392 Ahren/m?). Die hohere Bestan-
desdichte fiihrte somit nicht erkennbar zu einem héheren
Wasserverbrauch, wohl aber zu einem hoheren Kornertrag,
woraus sich die hohere Wassernutzungseffizienz ergibt.

Bereits heute zeigen zahlreiche Untersuchungen, dass ho-
here Ertrage und N-Entziige nach N-Fliissigdiingerinjektion
unter praktischen Anbaubedingungen méglich sind (BO-
ELKE 2003, KUCKE 2003, BECK 2004, WEIMAR 2003,
RICHTER 2010, WALTER 2010). Hinzu kommen Unter-
suchungen, die zeigen, dass die N-Fliissigdiingerinjektion
zu niedrigerer Nitratauswaschung fithren kann (WALTER
2003, 2010, KOHLER et al. 2003). So stellte WALTER
2010 in einer mehrjdhrigen Feldversuchsstudie in den
Winterhalbjahren eine um 50 geringere Nitratauswaschung
nach N-Fliissigdiingerinjektion fest.
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Tabelle 3: Ertrage (dt TM ha?), Evapotranspiration (L m) sowie die Produktivitat der Evapotranspiration (g TM/Lm?) fiir die
Biomasse- und die Kornertragsbildung in Abhangigkeit von Bodenbearbeitung, Dingung und Winterweizensorte 2009

Kornertrag (dt TM ha™')

Mittelwerte Mulch 50,9,0 Pflug 48,2
KAS oberfl. 45,0A CULTAN 542 B
Hermann 52,8 Tiirkis 46,3

Strohertrag (dt TM ha'')

Mittelwerte Mulch 33,4 Pflug 28,4
KAS oberfl. 32,0 CULTAN 29,8
Hermann 32,7 Tirkis 29,1

Gesamt Biomasseertrag (dt TM ha')

Mittelwerte Mulch 84,3 Pflug 76,7
KAS oberfl. 77,0 CULTAN 84,0
Hermann 85,5 Tiirkis 75,5

Evapotranspiration (L m?)

Mittelwerte Mulch 415 Pflug 403
KAS oberfl. 412 CULTAN 406
Hermann 393 Tiirkis 426

Produktivitit der ETP (g TM L'm) fiir die Biomasse

Mittelwerte Mulch 2,04 Pflug 1,91
KAS oberfl. 1,87 CULTAN 2,07
Hermann A 2,18 Tirkis B 1,77

Produktivitit der ETP (g TM L"'m) fiir den Kornertrag

Mittelwerte Mulch 1,23 Pflug 1,20
KAS oberfl. B 1,10 CULTAN A 1,34
Hermann A 1,35 Tirkis B 1,09

Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

Die Ergebnisse erkldren, warum in Feldversuchen hohere
Ertrage nach N-Flissigdiingerinjektion im Vergleich zu breit-
wiirfiger Diingung besonders in Jahren mit Frithsommertro-
ckenheit festzustellen sind (BECK 2004, RICHTER 2010).
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